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 D’entre els principals tipus de transport terrestre de mercaderies de llarga 
distància, el transport per carretera amb camions de gran tonatge en representa a 
l’entorn del 65% del total.  
 La capacitat de càrrega d’aquests camions (tràiler) defineix el concepte de 
càrrega completa, que es fa servir, en general, per a fixar-ne el preu del transport, a 
partir de la distància del recorregut a fer.  
 Qualsevol volum o pes de mercaderia que excedeixi aquesta capacitat límit 
queda exempta d’aquesta modalitat de transport (els límits de pes i de volum varien en 
alguns països europeus, però en la gran majoria estan estandarditzats). Ara bé, el 
problema sorgeix en el tractament de les càrregues a transportar quan aquestes tenen 
unes dimensions inferiors a les prefixades per la càrrega completa. Això passa sovint i 
òbviament es busca tendir al màxim a aquesta capacitat mitjançant la suma de 
diverses càrregues parcials (agrupatge). 
Es segueix el següent esquema: es defineix el problema, l’àmbit de la logística 
per a aquest sector concret, es justifica perquè el camió tràiler és més eficient per a la 
llarga distància contraposant-lo a les altres tipologies de camions, i quins aspectes 
determinen aquesta eficiència que porta a descartar als altres camions. 
 S’esmenten aspectes importants relacionats amb la minimització dels costs del 
tranport com són els tipus de cabina, la importància d’una correcta estibació de les 
càrregues, com la consolidació de les càrregues permet optimitzar aquests costs, i 
diferents opcions de control de flotes mitjançant els sistemes intel·ligents de transport. 
 Seguidament es fa una transposició de tots els conceptes analitzats en el 
context d’una empresa transportista posant un especial èmfasi a la gestió de 
càrregues i camions. 
A continuació s’estudien dos sistemes de planificació de recollides al llarg d’una 
zona geogràfica local combinades amb llarga distància, el milk run i el hub-and-spoke, 
i se n’observen els punts en comú amb alguns problemes generals del transport com 
el problema de rutes de vehicles i el del viatjant del comerç, veient quins són els 
aspectes que fan que els models facin les rutes de recollida el màxim d’eficients. Un 
dels models maximitza el temps, i l’altre és millor econòmicament perquè optimitza 
més bé la capacitat de càrrega del camió i té menys impacte ambiental. 
Es fa una anàlisi de viabilitat econòmica de l’ús de les dues tipologies de 
camions fets servir per fer les recol·leccions en € constants i amb una càrrega fixa. 
A partir d’aquí s’estudien tres casos particulars dels efectes econòmics i 
ambientals de l’organització de tres rutes de recollides de càrregues parcials segons 
els dos models i s’avaluen els avantatges i inconvenients d’ambdós. 
Finalment es fa una anàlisi de l’impacte ambiental per al primer cas particular 
del les conseqüències dels dos sistemes de recol·lecció, mitjançant dos programaris: 
SimaPro, que permet estudiar l’anàlisi del cicle de vida dels dos models i MIVES que 
serveix com a eina d’ajuda per a determinar quin és més sostenible. I s’acaba fent una 
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1. Introducció i objectius 
Les càrregues completes en el sector del transport rodat de mercaderies de 
llarga distància mitjançant vehicles articulats de gran tonatge (tràilers), compostos d’un 
camió tractor i un semiremolc de 13’6 m de caixa, solen tenir un preu preestablert, 
independentment del tipus de mercaderia. Els límits vénen marcats només per la 
capacitat volumètrica de la caixa del semiremolc i la tara del conjunt. 
La reunió en una mateixa tramesa de diverses mercaderies provinents de 
proveïdors diferents, les quals per separat no tenen capacitat o pes suficient per a 
completar una unitat de transport, a fi de reduir despeses, s’anomena agrupatge. 
Per tant, si en comptes d’assignar-li a un camió una càrrega completa s’opta 
per l’agrupatge de diverses càrregues parcials, el preu final ja no està fixat d’entrada, 
sinó que resulta de la suma dels preus pactats amb cada client per cada càrrega 
parcial, cosa que permet donar-li valor afegit al transport. Això és així, perquè com s’ha 
comentat, el preu de referència preestablert ve determinat pel preu de la càrrega 
completa.  
A priori és obvi pensar que per a l’empresa transportista la rendibilitat 
econòmica és més elevada com més gran sigui la quantitat de camions destinats a 
l’agrupatge. Si bé això, no és cert del tot, perquè, per la seva pròpia naturalesa, 
suposa una part més petita del global del transport de mercaderies. 
L’objectiu d’aquesta tesina és estudiar els efectes de la presa de decisions a 
l’hora d’escollir com planificar la ruta de recollides de càrregues parcials per a una flota 
de camions, a fi i efecte de minimitzar el temps, maximitzar el benefici i reduir l’impacte 
ambiental. En aquesta planificació hi intervenen diferents variables a tenir en compte, 
a banda de la distància entre els punts de recollida, i les dimensions i el pes de cada 
càrrega parcial, com són el temps de càrrega de cada embalum pròpiament i l’aparició 
de nous punts de recollida sobre la marxa. 
S’analitzen aquests elements i es plantegen dos models a seguir per tal de fer 
les rutes de recollida el màxim d’eficients, posant també un èmfasi especial en l’estalvi 
energètic, econòmic, la reducció de l’impacte ambiental i els beneficis socials que es 
puguin derivar de segons quina sigui l’opció.  
El primer model (milk run) es basa en camions tràiler propis i el segon (hub-
and-spoke) en combinar aquests amb la subcontractació d’una tercera empresa que 
organitzi les recol·leccions locals amb varis camions rígids mitjans per a anar a recollir-
les després a una plataforma logística amb els camions propis. 
Es comparen, mitjançant un cas particular, els efectes ambientals i el grau de 
sostenibilitat de la presa de decisions a l’hora d’escollir com planificar una ruta 
concreta de recollides de càrregues parcials: o bé directament amb un camió tràiler 
mitjançant un recorregut milk run al llarg d’una xarxa de transport lineal; o bé 
combinant un o diversos camions rígids mitjans (més petits) en modalitat hub-and-
spoke i a continuació fent la recollida de totes les càrregues en una sola vegada amb 
un tràiler al hub (plataforma logística) per acabar-ne fent el lliurament finalment a un 
tercer hub o directament al client final. La 2ona opció a priori permet minimitzar el temps 
i la 1era, l’impacte ambiental.  
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2. Estat de l’art 
2.1. Marc teòric i conceptual 
2.1.1. Definició del problema del tranport 
S’anomena teoria del transport – en economia i en matemàtiques – a la 
transferència òptima de massa i l’assignació òptima de recursos per a dur-la a terme. 
El problema en la seva forma actual rep el nom de problema (del transport) de Monge-
Kantoròvitx, en honor al matemàtic francès Gaspard Monge , que el va formalitzar al 
segle XVIII i al matemàtic i economista rus Leonid Kantoròvitx, que li va donar la seva 
formulació actual al segle passat. 
_Motivació: 
 Proveïdors i clients:                             
Sigui un conjunt d’n proveïdors de matèries i un conjunt d’n clients que processen 
aquestes matèries. Es suposa que aquests proveïdors i clients constitueixen dos 
subconjunts disjunts P i C pertanyents al pla euclidià . Suposar també que es té una 
funció de cost c: x →[0, ∞], tal que c(x,y) és el cost de transportar una tramesa de 
matèria d’x a y. Per a simplificar, s’obvia el temps emprat per a fer la tramesa. De la 
mateixa manera es considera que cada proveïdor pot proveir només a un sol client (no 
hi ha partició de trameses) i que cada client necessita exactament una tramesa de 
matèria per a processar (els clients no poden processar amb la meitat de proveïment o 
amb el doble). 
Un cop fetes aquestes hipòtesis, un pla de transport és una aplicació bijectiva T: 
P→C per la qual cada proveïdor p ϵ P proveeix exactament a un client T(p) ϵ C. Es vol 
trobar el pla de transport òptim. El pla T, el cost total del qual és  
 
és el mínim de tots el plans de transport possibles de P a C. Aquest cas especial de 
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2.1.2. Definicions per a l’anàlisi del sistema: 
a) Logística 
En l’àmbit de l’empresa és pot definir la logística com qualsevol moviment i 
emmagatzematge que faciliti el flux de productes des del punt de compra dels 
materials fins al punt de consum, així com els fluxos d'informació que es posen en 
marxa, amb la finalitat de donar al consumidor el grau de servei adient a un cost 
raonable. 
De manera complementària es pot parlar també de tenir l'article adequat en la 
quantitat adequada en el moment adequat en el lloc adequat pel preu adequat en 
l'estat adequat al client adequat.         
Essencialment hi ha dos tipus diferents de logística: una optimitza un flux 
constant de material a través d'una xarxa de connexions de transport i nodes 
d'emmagatzematge, mentre que l'altra coordina una seqüència de recursos per a dur a 
terme algun projecte (per exemple: la reestructuració d'un magatzem). 
 
b) Classificació del transport  
El transport es pot classificar en funció de diversos criteris. Pel que fa a la seva 
importància en la gestió del transport de mercaderies, els tipus de transport es poden 
classificar segons els següents: 
1) Segons la naturalesa del transport. Es distingeix entre transport públic i 
transport privat. 
a) Transport públic. És el que porten a terme les empreses transportistes per 
compte d’altri a canvi d’una contraprestació.      
b) Transport privat. És el que es realitza per compte propi. El transport privat pot 
ésser particular – quan cobreix les necessitats del propietari – o complementari – quan 
el fan empreses que no tenen com a activitat principal el transport. 
2) Segons la modalitat de càrrega. Es distingeix entre transport de càrrega 
completa i transport de càrrega fraccionada. 
a) Transport de càrrega completa. És el transport que, des de la recepció de la 
càrrega fins a l’entrega a la destinació, no requereix cap operació complementària. La 
mercaderia és d’un sol remitent, va a un sol destinatari i ocupa la capacitat total de la 
unitat de transport. 
b) Transport de càrrega fraccionada. És el transport que requereix d’activitats 
prèvies o complementàries inherents al caràcter fragmentari de la mercaderia, com ara 
la recollida, manipulació, emmagatzematge, classificació, agrupatge, embalatge o 
distribució. La mercaderia pertany a diversos remitents i va adreçada a diferents 
destinataris. 
 Es defineix el concepte d’agrupatge perquè serà el que serà objecte d’anàlisi 
més endavant.         
1) Agrupatge. L’agrupatge és un mètode emprat en l’exportació i la importació de 
mercaderies. Quan la quantitat d'aquestes mercaderies és insuficient per a emplenar 
la caixa d’un camió (o un contenidor sencer), s'ha agrupar amb les d'altres 
exportadors/importadors per aconseguir emplenar-la. 
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Figura 2: agrupatge. Font: elaboració pròpia. 
 
c) Plataforma logística                 
Una plataforma logística (Martínez García, 2012) és el centre d'una àrea 
específica on es duen a terme, sobre una base comercial, totes les activitats 
relacionades amb el transport, logística i distribució de mercaderies – tant per al trànsit 
nacional com internacional – per diferents operadors. 
Els operadors poden ésser propietaris o arrendataris dels edificis o 
instal·lacions (magatzems, centres de distribució, àrees d’emmagatzematge, oficines, 
serveis de camions, etc.) construïdes. Per tal de complir amb les regles del mercat 
lliure, una plataforma logística ha d’esser accessible a totes les empreses involucrades 
en les activitats exposades anteriorment. 
Una plataforma logística també ha d'estar equipada amb tots els serveis públics 
necessaris per dur a terme les operacions abans esmentades. Per tal de fomentar el 
transport intermodal per a la manipulació de mercaderies, una plataforma logística ha 
d’ésser accessible a través de diversos sistemes de transport (carretera, ferrocarril, 
mar, vies navegables interiors, aire). 
Per tal de garantir les sinergies i la cooperació comercials és molt important 
que una plataforma logística es gestioni com un cos legal únic i neutral (preferiblement 
en partenariat público-privat). 
Finalment, una plataforma logística ha de complir amb les normatives europees 
i els procediments de qualitat, amb la finalitat de proporcionar el marc per a solucions 
que requereixin del transport i que siguin òptimes econòmicament i sostenible. 
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Figura 3: Logis Empordà. Font: Centres Logístics de Catalunya (Generalitat de Catalunya). 
 
d) Tipus de vehicles 
Els vehicles més utilitzats en el transport de mercaderies per carretera (Figura 
4) són els següents: 
1) Furgonetes. La cabina està integrada en la carrosseria i disposa d’un màxim de 
nou places. 
2) Camions rígids.La cabina del conductor i el compartiment per a la càrrega van 
muntats sobre el mateix xassís rígid. 
3) Camions articulats o tràilers. Estan compostos per un tractor i un 
semiremolc. Són els més utilitzats en el transport de llarga distància. 
4) Trens de carretera. Estan compostos per un camió de xassís rígid i un remolc, 
units per una barra. 
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Figura 4: vehicles articulats pesats fets servir en el transport per carretera. Font: Institut Municipal de 
Formació i Empresa – Reus. Campus Virtual Mas Carandell. 
 
Un dels grans avantatges de la carretera és que permet transportar gairebé 
qualsevol tipus de càrrega, ja que hi ha una gran varietat de vehicles adaptats a 
diferents tipus de mercaderies. En destaquen els següents: 
5) Portacontenidors. Disposen d’una plataforma que permet la fixació dels 
contenidors. 
6) Cisternes. Disposen d’un dipòsit per al transport de líquids o gasos liquats. 
7) Sitges. Disposen d’un dipòsit per al transport de sòlids a granel. 
8) De temperatura controlada. Són contenidors isoterms que permeten 
augmentar (calorífics) o reduir (frigorífics) la temperatura i mantenir-la. 
9) Góndoles. Disposen d’una plataforma de càrrega d’alçada molt reduïda, 
dissenyada especialment per al transport de mercaderies voluminoses. 
L’etapa que tanca el procés logístic és el transport i la distribució física de les 
mercaderies als clients. Per gestionar correctament aquesta etapa, és important 
conèixer els diferents serveis de transport i les seves característiques, i escollir cada 
vegada el més adequat. A més, abans de donar per tancat el procés, també caldrà fer 
una anàlisi dels costs suportats i del nivell de servei aconseguit que permeti valorar la 
gestió del procés logístic. 
És important dur a terme una anàlisi dels diferents modes de transport, ja que 
un dels principals elements a considerar en l’elecció del servei són les característiques 
pròpies de cada mode de transport. 
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Finalment, per mesurar la gestió en funció dels costs i del nivell de servei 
aconseguit s’han d’estudiar quins són els indicadors rellevants que determinen aquests 
costs i aquest servei. 
 
2.1.3. Característiques i costs unitaris dels camions 
A continuació es tenen en compte els costs unitaris, segons dades de l’Obsevatori 
de costs del transport de mercaderies per carretera a Catalunya (abril del 2015), de les 
furgonetes, els camions rígids, els camions articulats o tràilers, els trens de carretera, 
els portacontenidors, les cisternes i els camions frigorífics o de temperatura controlada, 
considerant primer les característiques generals de cada vehicle i el tipus d’explotació 
al que és destinat. Els costs per temps engloben: els de personal, l’amortització del 
vehicle, les despeses financeres, les assegurances, les despeses d’estructura i les 
dietes. Els costs quilomètrics engloben: combustibles, pneumàtics, manteniment i 
reparacions, i en els casos en què no s’especifica, peatges. 
Per a tots els casos, a l’estat, l’alçada màxima permesa és de 4 m i l’amplada 
màxima de 2,55 m. 
 
1) Furgonetes (1,5 t de càrrega útil) 
_Característiques generals: 
MMA 3.500 kg 
Càrrega útil aproximada: 1.500/1.700 kg 
Eixos: 2 
Pneumàtics: 4 
Potència: 116/136 CV 
_Característiques d’explotació: 
Utilització prioritària: recollides i distribucions locals 
Quilometratge anual: 35.000 km  
Consum mitjà: 13,5 l/100 km  
Dies d'activitat: 250 
Hores d'activitat: 2.250 
Velocitat mitjana anual de treball: 15,6 km/h 
_Exemple: servei de recollida d’un dia (9 h/dia) i 125 km de recorregut.  
Costs per temps = 9 h * 21,97 €/h = 197,73 €  
Costs quilomètrics = 125 km* 0,238 €/km = 29,75 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics = 197,73 € + 29,75 € = 227,48 € 
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2) Camions rígids lleugers (3 t de càrrega útil) 
_Característiques generals: 
MMA 6.000 kg 
Càrrega útil aproximada: 3.000/3.500 kg 
Eixos: 2 
Pneumàtics: 6 
Potència: 120/140 CV 
_Característiques d’explotació: 
Utilització prioritària: recollides i distribucions locals  
Quilometratge anual: 35.000 km  
Consum mitjà: 17 l/100 km  
Dies d'activitat: 250 
Hores d'activitat: 2.250 
Velocitat mitjana anual de treball: 15,6 km/h 
_Exemple: servei de recollida d’un dia (9 h/dia) i 160 km de recorregut.  
Costs per temps = 9 h * 23,32 €/h = 209,88 €  
Costs quilomètrics = 160 km* 0,293 €/km = 46,88 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics = 209,88 € + 46,88 € = 256,76 € 
 
3) Camions rígids mitjans (10 t de càrrega útil) 
_Característiques generals: 
MMA 14.000 kg 





Utilització prioritària: recollides i distribucions locals  
Quilometratge anual: 50.000 km  
Consum mitjà: 23’4 l/100 km  
Dies d'activitat: 250 
Hores d'activitat: 2.250 
Velocitat mitjana anual de treball: 22,2 km/h 
_Exemple: servei de recollida d’un dia (9 h/dia) i 275 km de recorregut.  
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Costs per temps = 9 h * 27,73 €/h = 249,57 €  
Costs quilomètrics = 275 km* 0,376 €/km = 103,40 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics= 249,57 € + 103,40 € = 352,97 € 
 
4) Camions rígids pesants (16 t de càrrega útil) 
_Característiques generals: 
MMA 26.000 kg 
Càrrega útil aproximada: 16.400 kg 
Eixos: 3 
Pneumàtics: 12 
Potència: 350 CV 
Longitud màxima: 12 m 
_Característiques d’explotació: 
Utilització prioritària: recollides i distribucions locals i de mitjana distància 
Quilometratge anual: 80.000 km  
Consum mitjà: 32 l/100 km  
Dies d'activitat: 250 
Hores d'activitat: 2.250 
Velocitat mitjana anual de treball: 35,6 km/h 
_Exemple: servei de recollida d’un dia (9 h/dia) i 275 km de recorregut.  
Costs per temps = 9 h * 31,01 €/h = 279,09 €  
Costs quilomètrics amb peatge = 275 km* 0,538 €/km = 147,95 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics amb peatge = 279,09 € +   147,95 € 
= 427,04 € 
Costs quilomètrics sense peatge = 275 km*(0,538 – 0,050) €/km = 275 km *0,488 €/km 
= 134,20 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics sense peatge = 279,09 € +   134,20 
€ = 413,29 € 
 
5) Camions articulats o tràilers (25 t de càrrega útil) 
_Característiques generals: 
MMA 40.000 kg 
Càrrega útil aproximada: 25.750 kg 
Eixos: 5 
Pneumàtics: 12 
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Potència: 400/410 CV 
Longitud màxima: 16,50 m 
_Característiques d’explotació: 
Utilització prioritària: recollides i distribucions de llarga distància 
Quilometratge anual: 115.000 km  
Consum mitjà: 36 l/100 km  
Dies d'activitat: 250 
Hores d'activitat: 2.250 
Velocitat mitjana anual de treball: 51,1 km/h 
_Exemple: servei de recollida d’un dia (9 h/dia) i 300 km de recorregut.  
Costs per temps = 9 h * 34,46 €/h = 310,14 €  
Costs quilomètrics amb peatge = 300 km* 0,567 €/km = 170,10 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics amb peatge = 310,14 € + 170,10 € = 
480,24 € 
Costs quilomètrics sense peatge = 300 km*(0,567 – 0,050) €/km = 300 km* 0,517 €/km 
= 155,10 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics sense peatge = 310,14 € + 155,10 € 
= 465,24 € 
 
6) Trens de carretera (25 t de càrrega útil) 
_Característiques generals: 
MMA 40.000 kg 
Càrrega útil aproximada: 24.500 kg 
Eixos: 5 
Pneumàtics: 14 
Potència: 380 CV 
Longitud màxima: 18,75 m (20,55 m per a portacotxes) 
_Característiques d’explotació: 
Utilització prioritària: recollides i distribucions de llarga distància 
Quilometratge anual: 115.000 km  
Consum mitjà: 36 l/100 km  
Dies d'activitat: 250 
Hores d'activitat: 2.250 
Velocitat mitjana anual de treball: 51,1 km/h 
_Exemple: servei de recollida d’un dia (9 h/dia) i 400 km de recorregut.  
Costs per temps = 9 h * 33,78 €/h = 304,02 €  
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Costs quilomètrics amb peatge = 400 km * 0,565 €/km = 226,00 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics amb peatge = 304,02 € + 226,00 € = 
530,02 € 
Costs quilomètrics sense peatge = 400 km * (0,565 – 0,050) €/km = 400 km * 0,515 
€/km = 206,00 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics sense peatge = 304,02 € + 206,00 € 
= 510,02 € 
 
7) Portacontenidors (25 t de càrrega útil) 
_Característiques generals: 
MMA 40.000 kg 
Càrrega útil aproximada: 25.000 kg 
Eixos: 5 
Pneumàtics: 12 
Potència: 400/410 CV 
Longitud màxima: 16,50 m 
_Característiques d’explotació: 
Utilització prioritària: recollides i distribucions de contenidors 
Quilometratge anual: 90.000 km  
Consum mitjà: 38 l/100 km  
Dies d'activitat: 250 
Hores d'activitat: 2.250 
Velocitat mitjana anual de treball: 40 km/h 
_Exemple: servei de recollida de dos dies (9 h/dia) i 500 km de recorregut.  
Costs per temps = (2 dies * 9 h/dia) * 33,66 €/h = 605,88 €  
Costs quilomètrics amb peatge = 500 km * 0,597 €/km = 298,50 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics amb peatge = 605,88 € + 298,50 € = 
904,38 € 
Costs quilomètrics sense peatge = 500 km * (0,597 – 0,037) €/km = 500 km * 0,560 
€/km = 280,00 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics sense peatge = 605,88 € + 280,00 € 
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8) Cisternes (27 t de càrrega útil) 
_Característiques generals: 
MMA 40.000 kg 
Càrrega útil aproximada: 26.700 kg 
Eixos: 5 
Pneumàtics: 12 
Potència: 400/410 CV 
Longitud màxima: 16,50 m 
_Característiques d’explotació: 
Utilització prioritària: recollides i distribucions de llarga distància 
Quilometratge anual: 115.000 km  
Consum mitjà: 41 l/100 km  
Dies d'activitat: 250 
Hores d'activitat: 2.250 
Velocitat mitjana anual de treball: 51,1 km/h 
_Exemple: servei de recollida de dos dies (9 h/dia) i 600 km de recorregut.  
Costs per temps = (2 dies * 9 h/dia) * 36,68 €/h = 660,24 €  
Costs quilomètrics amb peatge = 600 km* 0,622 €/km = 373,20 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics amb peatge = 660,24 € + 373,20 € = 
1.033,44 € 
Costs quilomètrics sense peatge = 600 km*(0,622 – 0,050) €/km = 600 km* 0,572 €/km 
= 343,20 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics sense peatge = 660,24 € + 343,20 € 
= 1.003,44 € 
 
9) De temperatura controlada (25 t de càrrega útil) 
_Característiques generals: 
MMA 40.000 kg 
Càrrega útil aproximada: 25.500 kg 
Eixos: 5 
Pneumàtics: 12 
Potència: 400/410 CV 
Longitud màxima: 16,50 m 
_Característiques d’explotació: 
Utilització prioritària: recollides i distribucions de llarga distància peribles 
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Quilometratge anual: 115.000 km  
Consum mitjà: 41 l/100 km  
Dies d'activitat: 250 
Hores d'activitat: 2.250 
Velocitat mitjana anual de treball: 51,1 km/h 
_Exemple: servei de recollida d’un dia (9 h/dia) i 450 km de recorregut.  
Costs per temps = 9 h * 35,68 €/h = 321,12 €  
Costs quilomètrics amb peatge = 450 km* 0,620 €/km = 279,00 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics amb peatge = 321,12 € + 279,00 € = 
600,12 € 
Costs quilomètrics sense peatge = 450 km*(0,620 – 0,050) €/km = 450 km* 0,570 €/km 
= 256,50 €  
Total costs = costs per temps + costs quilomètrics sense peatge = 321,12 € + 256,50 € 
= 577,62 € 
 
 
2.1.4. Factors de millora de l’eficiència del sistema 
Es contemplen diferents aspectes dels camions com el tipus de cabina, el motor, 
disminució del consum mitjà i aspectes per a la reducció de l’impacte ambiental – si bé 
aquest darrer es tornarà a considerar amb més profunditat més endavant.  
 
Aspectes per a determinar l’eficiència 
a) Tipus de cabina 
Es té en consideració la cabina segons el tipus que permet un bon descans, 
quines són les seves condicions de seguretat, si compta amb armaris per als objectes 
personals, etc. És important percebre el camió com a lloc de treball però també com 
un espai on els camioners hi passen dies sencers. 
 
b) Motor 
La mecànica és l’aspecte clau a considerar per a determinar les possibilitats 
d'un camió en termes d’eficàcia.  
A banda de la potència (400/410 CV) és igualment important treballar de 
manera rendible, i considerar aspectes com de quina manera s’obté la potència 
màxima (410 CV) sense haver de portar l'agulla de les rpm més enllà de la zona verda 
i amb parell màxim. Aspectes destacables per a 40 tones i gran recorregut. 
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c) Disminució del consum mitjà 
Actualment hi ha camions prototips que aconsegueixen disminuir el consum de 
l’ordre d’un 40% arribant a consums mitjans de l’entorn 25 l/100 km. Això ve 
determinat per l’augment d’un 20% en l'eficiència del motor i d’un 70% en l'eficiència 
de càrrega. 
Els camions comercials representen al voltant del 80% del transport de  
mercaderies. I malgrat que només representen el 4% dels vehicles a la carretera, 
consumeixen a l’entorn del 20% del combustible. 
Un consum ajustat és clau i repercuteix directament en una disminució de costs 
per al transportista. 
 
d) Aspectes per a la reducció de l’impacte ambiental 
Millorar l'eficiència dels camions de llarg recorregut és una manera de reduir la 
quantitat de petroli que s’utilitza i la contaminació de carboni que es produeix.  
L'augment de l'eficiència d'aquests vehicles també pot beneficiar a l’economia 
en general. Per això és necessari que les flotes de camions de llarga distància 
s'afanyin a adoptar tecnologies que millorin l'eficiència de combustible i contribueixin a 
disminuir els costs per als propietaris-operadors. Segons el preu actual del dièsel, 
aquestes tecnologies poden suposar un estalvi d’entre 10-15000 € l’any en costs de 
combustible.  
La reducció dels costs de combustible dels camions permet reduir el que les 
empreses han de gastar en transport i poden permetre als comerciants cobrar menys 
pels seus productes.  
 
 
Com estibar les càrregues correctament             
La correcta estiba de la càrrega transportada pels camions és un requeriment 
essencial per a la seguretat del trànsit rodat, ja que una mercaderia mal subjectada, 
especialment les més pesades, suposen un risc tant per a tercers usuaris de la via 
com per als ocupants del propi vehicle de transport. 
Carregar el camió no consisteix simplement en col·locar les mercaderies que 
s'han de transportar, sinó en fer-ho de manera racional i segura. És important distingir 
els conceptes d'estiba i càrrega, ja que sovint es fan servir erròniament. 
Estiba es refereix a la realització d'una sèrie de manipulacions i operacions que 
impedeixin el moviment de la càrrega durant el desplaçament. 
Normalment es duen a terme operacions com la distribució dels pesos, càlculs 
per obtenir límits de càrrega i resistència, ús de materials auxiliars que permetin la 
fixació de la càrrega al camió i en general totes aquelles accions que tinguin en 
compte la distribució, el pes i les condicions dels camions i que assegurin la càrrega 
de manera que no pateixi desplaçaments que posin en joc la seguretat. 
D'altra banda, l'acció de carregar consisteix a dipositar físicament la mercaderia 
en el camió. 
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Generalment, les operacions de càrrega i estiba les realitza el carregador o 
remitent; no obstant això, el transportista pot donar instruccions respecte a la forma 
correcta de realitzar aquestes operacions en el seu vehicle, de la mateixa manera com 
el xòfer controlar-ne el desenvolupament – de fet, en general, si és un bon 
professional, hauria de com a mínim ésser present a l’hora de que li carreguin el 
camió. 
De la mateixa manera, les operacions de desestiba i descàrrega són per 
compte del consignatari de la mercaderia. El conductor ha d'efectuar les operacions 
necessàries per facilitar aquestes operacions (per exemple: treure el tendal o 
desmuntar els laterals mòbils de la caixa, etc.), igualment haurà de col·laborar fent 
funcionar els mitjans tècnics de descàrrega de què disposi el vehicle. 
Si bé habitualment els conductors tenen una idea general de com carregar el 
camió, sovint, problemes de temps deguts a uns horaris molt ajustats, o econòmics, 
pel cost dels sistemes de fixació necessaris, o problemes de formació més específica 
del personal implicat, poden dur a un xòfer a ignorar els perills associats al transport 
de la càrrega. 
Un problema habitual és la no subjecció de les càrregues pesants. Hom creu 
que les càrregues pesants no s’han de subjectar perquè el seu propi pes les manté in 
situ. I que estacar-les pot implicar l’aparició de braços de palanca molt 
contraproduents. Mai més lluny de la realitat.  
Hi ha dos principis físics molt importants que s’han de tenir en compte: 
 
Principis físics 
a) Forces d’inèrcia 
Durant la circulació d'un camió apareixen forces d'inèrcia sobre la càrrega que 
transporta proporcionals al seu pes, per tant, com més elevat sigui el pes de la 
càrrega, més grans seran aquestes forces d'inèrcia que hi actuen i més tendiran a 
moure-la. 
Així, per exemple, a les corbes apareix una força lateral d'inèrcia, la força 
centrífuga, que pot arribar a valer fins a un 50% del pes de la càrrega transportada, i 
que tendeix a desplaçar-la en el sentit transversal del camió (eix d’ordenades).  
El cas més desfavorable en el qual apareixen les forces d'inèrcia més grans és 
el de frenades brusques, especialment si la frenada es produeix en un pendent 
descendent. En aquest cas poden aparèixer forces d'inèrcia de fins al 80% del pes de 
la càrrega transportada. 
Les forces de menor consideració es produeixen al arrencar el camió, i mai 
seran superiors al 50% del pes de la càrrega. 
Aquestes forces d'inèrcia actuen sobre qualsevol tipus de càrrega, ja sigui 
lleugera o pesada, i si no es contraresten d'alguna manera la desplaçaran. Per tant, en 
general, per a qualsevol tipus de càrrega, hi ha d’haver mitjans per a la seva subjecció 
tant longitudinalment com transversal, adequant la manera de distribució i subjecció de 
les mercaderies segons les seves característiques particulars. Per anar bé es 
requereix que la càrrega sigui estibada de tal manera que el seu centre de gravetat 
estigui al llarg de la línia central longitudinal del camió. També és desitjable que la 
distribució del pes i de la càrrega per a càrregues parcials es faci seguint aquest criteri. 
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El bloqueig positiu no s'aconsegueix normalment amb pesos pesants perquè no 
es pot carregar des de la part davantera a la posterior a causa de les càrregues axials 
del camió. Això produeix buits en la càrrega que fan recomanable l’ús d'equipaments 
de subjecció. Elements com les corretges poden ésser útils per a contrarestar grans 
forces, especialment en la direcció del desplaçament. 
 
                                             Límits:  
A: càrrega autoritzada a l’eix anterior         C: maniobrabilitat segura      
B: càrrega autoritzada a l’eix posterior       D: massa màxima autoritzada 
Figura 5: distribució de la càrrega. Font: Allsafe Jungfalk GmbH & Co. KG. 
b) Forces verticals 
Com a forces verticals actuen sobre la càrrega la força del pes que passa pel 
centre de masses de la càrrega, i altres forces verticals en forma de sacsejades i 
vibracions que poden fer que la càrrega s'aixequi, la qual cosa condiciona la seguretat 
de la càrrega. La càrrega aplica una força cap avall en l’espai que ocupa de pes Fz. La 
força pes es mesura en newtons (N). El pes d’una massa d’1 kg és d’aproximadament 
de 9’81 N, que a efectes pràrctics es pot aproximar a 10 N o 1 decanewton (1daN). 
 
_Pes  =  massa x gravetat 
_FZ =    m x    g 
_1daN       1 kg x   9’81 m/s 
El pes d’1kg de massa és 1 daN. 
Figura 6: pes de la càrrega. Font: Allsafe Jungfalk GmbH & Co. KG. 
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La col·locació de la càrrega en el camió té una influència directa en la capacitat 
de resposta del conductor en la conducció. Davant d'una situació d'emergència, el 
comportament variarà depenent de si la càrrega es troba correctament o incorrecta 
distribuïda i per tant estibada. 
A continuació es proposen una sèrie de consells a tenir en compte per a 
augmentar la seguretat en el transport de mercaderies: 
 Especialitzar, sempre que es pugui, els diferents tipus de transport de 
mercaderies. 
 Dotar-se de mitjans d'estiba / desestiba adequats. 
 La càrrega s'ha de subjectar o bé directament mitjançant un element de 
retenció inamovible que hi estigui en contacte, o bé indirectament augmentant-
ne la fricció sobre la seva superfície de suport. La fricció dificulta el moviment 
de la càrrega i ajuda a assegurar-la anant en contra de  la força d’inèrcia. Les 
forces de fricció depenen de la pròpia càrrega i la superfície de la caixa del 
camió. Com més rugosa és la superfície, més elevada és la fricció. 
 
_Fricció  =  coeficient de fricció x  pes 
 _FF   =  μ  x  FZ 
 La fricció es pot calcular multiplicant el pes, FZ, pel coeficient de fricció, μ.  
Figura 7: fricció de la càrrega. Font: Allsafe Jungfalk GmbH & Co. KG. 
 El nombre exacte i tipus de mesures de trincament de la càrrega vindrà 
determinat pel seu pes i la capacitat resistent dels elements de subjecció 
d’aquesta. 
 Una condició bàsica de seguretat és que l'equipament, tant els elements de 
trincament com els punts d'amarrament del camió, siguin prou resistents per la 
càrrega que es vol transportar. 
 És important el manteniment, la conservació i la renovació d’aquests elements 
de subjecció i amarrament, de la mateixa manera com la seva neteja – si estan 
greixosos pot ésser que les corretges per lligar la càrrega rellisquin. Per 
assegurar-ho es poden fer servir materials antilliscants. 
 L’eliminació dels buits en la distribució de la càrrega, tant longitudinalment com 
transversal a la caixa del camió, constitueix un principi fonamental de la 
seguretat de la càrrega. Les forces longitudinals i transversals de la càrrega es 
troben en relació a la MMA. L’acceleració té tendència a fer lliscar la càrrega 
cap endarrere. Com a resultat de la força de retardament quan es frena, la 
càrrega tendeix a lliscar cap endavant. Aquest moviment del camió és dóna en 
direcció de l’eix longitudinal (d’abscisses). Les forces centrífugues tendeixen a 
inclinar el vehicle i empènyer-ne la càrrega cap a l'exterior de la corba. El 
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moviment de la càrrega mentre es condueix per una corba pot causar que el 
camió bolqui. Aquestes acceleracions longitudinals i transversals exerceixen 
una força longitudinal FX o lateral FY sobre la càrrega.   
 
_Inèrcia  =   coeficient d’acceleració x pes 
_FXY   =  cXY  x    FZ  
La inèrcia es pot calcular multiplicant el pes, FZ, pel coeficient d’acceleració, 
cXY. 
Figura 8: forces d’inèrcia de la càrrega. Font: Allsafe Jungfalk GmbH & Co. KG. 
Sobre la base de les dinàmiques de conducció dels camions amb diferents 
masses totals, tenen lloc a la pràctica acceleracions longitudinals i diagonals diferents.  
 
Figura 9: valor del coeficient d’acceleració, cXY, en funció de l’MMA. Font: Allsafe Jungfalk GmbH & Co. KG. 
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 Partint d'una posició de parada, la càrrega actua amb una força d'inèrcia 
dirigida cap a la part del darrere del camió igual a 0’5 vegades el pes de la 
càrrega. En frenar, la força inercial dirigida cap al camió pot ésser igual fins a  
0’8 vegades el pes de la càrrega. A les corbes, la força d’inèrcia lateral pot 
arribar a ésser de 0’5 vegades el pes de la càrrega. 
 L'ús de cantoneres preserva la qualitat dels elements de trincament, ajudant a 
evitar accidents perquè en mitiguen el deteriorament, i permetent una 
distribució més homogènia de la tensió que exerceixen. 
 Durant el viatge s'ha de revisar amb freqüència l'estat de la càrrega i l'eficàcia 
dels mitjans de trincament, comprovant-ne la tensió i reajustant-la en cas 
necessari. 
 Una correcta distribució de la càrrega permet assegurar que l'eix motor i l'eix de 
direcció tinguin una bona adherència a la calçada i es permeti la maniobrabilitat 
adient del camió. En aquest sentit, una bona formació del conductor és clau. 
 L'adequació de la velocitat a les circumstàncies i característiques de la via ha 
d’ésser un element sempre present per a la conducció de vehicles pesants. La 
precaució en la conducció s'ha d'extremar evitant canvis bruscs de velocitat en 
pendents prolongats. 




Minimització dels costs del transport 
 Reprenent el plantejament teòric exposat a la definició del problema del 
transport (apartat 2.1.1.), l’objectiu de la recerca del pla de transport òptim, T, és  
trobar el pla que minimitza el cost total del transport d’una mercaderia des d’un 
proveïdor P fins a un client C. 
Els costs de transport poden ésser una part important de les despeses globals 
en logística d'una empresa. Amb les fluctuacions en el preu del combustible, la 
proporció assignada al transport pot augmentar/disminuir aquestes despeses globals 
fins a un 50%. Aquest cost repercuteix en el client i en el preu dels béns transportats 
que pot seguir augmentant. Si bé molts béns de consum es transporten amb tarifes 
basades en les distàncies (Black, 2003), però, els preus de consum poden no reflectir 
aquest cost, perquè es venen amb un cost mitjà de transport. La minimització dels 
costs de transport és doncs un objectiu important per a les empreses i hi ha diverses 
maneres per a retallar aquests costs. Per a aquest efecte hi ha un nombre important 
d'estratègies de transport que es poden implementar, per part dels òrgans de gestió de 
l’empresa, per ajudar a minimitzar els costs. 
 
a) Menys transportistes 
Amb l’increment dels costs de transport, la gestió de l’empresa ha d'adoptar 
estratègies que ajudin a identificar els problemes de transport en la cadena de 
subministrament i desenvolupar solucions per resoldre aquestes qüestions. La tasca 
del gerent responsable del transport és proporcionar el transport de millor qualitat, en 
el moment adequat, i al millor preu. 
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De la mateixa manera com el departament de compres ha de racionalitzar el 
nombre de proveïdors que permetin obtenir millors preus amb un volum més elevat, el 
gerent responsable del transport hauria d'adoptar la mateixa estratègia quan es tracta 
de la quantitat de transportistes amb qui es treballarà. Un gestor de transport empra el 
seu temps per trobar el millor transportista, al millor preu, però de vegades això 
comporta treballar amb un nombre molt elevat d’empreses transportistes – per més 
que el servei que donin totes elles pugui ésser molt bo. L'enfocament del transportista 
múltiple es produeix quan el gestor de transport ha negociat la millor oferta per a cada 
ruta, però no ha tingut en compte un marc més ampli, i això sovint encareix els preus. 
Al reduir el nombre de transportistes, la quantitat de treball que s'ofereix als 
transportistes restants augmentarà. Al oferir als proveïdors més capacitat, el 
transportista ha d’ésser capaç d'oferir preus més baixos en totes les rutes.  
Com que els transportistes romanents tindran més feina, això hauria de 
comportar fer baixar els preus encara més. 
Per descomptat, totes les estratègies tenen el seu costat negatiu. El risc 
associat amb l'ús de només un petit nombre de transportistes és que una empresa pot 
arribar a ser molt dependent d’aquests transportistes. Per exemple, si una empresa fa 
servir cinc transportistes equitativament, i un d'aquests transportistes plega, l’empresa 
hauria de reassignar ràpidament les rutes a un nou transportista, perquè si no ho fes 
els retards podrien tenir conseqüències financeres negatives amb els clients que no 
rebrien els seus lliuraments a temps, i de la mateixa manera, una caiguda en la 
satisfacció del client, que podria donar lloc a un nombre menys elevat de comandes en 
el futur. En canvi si l'empresa fa servir un centenar de transportistes i un falla, llavors 
només hauria de trobar un sol transportista per cobrir només l'u per cent dels seus 
lliuraments, la qual cosa minimitzaria els problemes. 
Conclusió, menys transportistes, sí, però amb un nombre suficient per poder fer 
front a possibles imprevistos de manera eficient. 
 
b) Consolidar els enviaments 
Si una empresa fa servir a transportistes per als seus lliuraments, el preu que 
paga es negocia per viatge basat en el pes, la distància i altres variables. Una 
estratègia que pot ser utilitzada pels gestors de transport és consolidar els enviaments 
de manera que es facin menys viatges, permetent a l'empresa obtenir beneficis més 
elevats de la reducció de preus provocada per enviaments més grans. La consolidació 
dels enviaments implica que els gestors de transport tendiran a les càrregues 
completes en detriment de les càrregues fraccionades. Això no sempre és possible, 
però tenint en compte que els descomptes per als enviaments més grans mitjançant 
càrregues completes es donen gairebé sempre, el gestor de transport intenta sempre 
implementar aquesta estratègia per a reduir els costs. 
 
 
c) Proveïment únic 
Algunes empreses creuen que poden obtenir els millors preus negociant-los 
sempre amb un únic transportista per a tots els seus enviaments. A aquest efecte és 
força habitual que els departaments de compres d’algunes empreses facin servir un 
Factors de viabilitat de l’agrupatge de la càrrega en camions de gran tonatge 




sol transportista per a una gamma de productes que només proporciona un proveïdor. 
El mateix es pot aconseguir per al transport. El fet d’oferir tot el transport a licitació, a 
través de sol·licituds de cotització, permet a les empreses d’explicitar als transportistes 
detalladament el que necessiten, cosa que queda fora normalment del servei que pot 
oferir un transportista qualsevol contractat per un enviament i prou. Si una empresa 
opta per fer servir un proveïdor únic (transportista únic), hauria d'avaluar 
exhaustivament la capacitat del licitador per prestar el servei i si el transportista té prou 
estabilitat financera per no fer fallida dins de la durada del contracte. Si l'adjudicatari 
compleix les necessitats de l'empresa, i ha sigut plenament avaluat, pot permetre a 
l’empresa obtenir importants estalvis de transport fent servir sempre només a aquest. 
 
  
Sistemes intel·ligents de transport  
Els sistemes intel·ligents de transport (ITS – de l’anglès intelligent 
transportation systems) són les aplicacions de les noves tecnologies de la informació i 
la comunicació per al transport. Se'ls anomena "intel·ligents", ja que el seu 
desenvolupament es basa en les funcions normalment associades amb la 
intel·ligència: capacitats sensorials, memòria, comunicació, processament de la 
informació i comportament adaptatiu. Hi ha ITS implementats en àrees d'activitat 
diverses: en l'optimització de l'ús de les infraestructures de transport, en la millora de la 
seguretat (inclosa la seguretat viària) i la fiabilitat, de la mateixa manera com en el 
desenvolupament dels serveis. L'ús dels ITS s'inscriu també en el context del 
desenvolupament sostenible: aquests nous sistemes contribueixen a la gestió de la 
mobilitat promovent entre d'altres un rendiment del vehicle més respectuós amb el 
medi ambient.  
 
_La tecnologia d’agents (Rerefons previ) 
La tecnologia d’agents (Gath, Edelkamp i Herzog, 2013) són els programes 
informàtics que utilitzen la intel·ligència artificial per aprendre, i automatitzar certs 
procediments i processos. Per exemple, els agents de programari a la pàgina web d’un 
diari poden aprendre sobre les preferències d'un usuari mitjançant el seguiment de les 
seves accions, i després personalitzar els resums de notícies que satisfacin les seves 
preferències. La tecnologia d’agents es fa servir també per automatitzar processos de 
comanda d'acord amb nivells d'inventari predeterminats o per buscar fonts de 
materials més barates (fins i tot bitllets d'avió) a internet. Per exemple, un agent de 
licitació pot supervisar l'activitat d'intercanvi en línia que li permetrà identificar el millor 
moment per comprar un material o una commodity, i després informar la persona de 
contacte mitjançant cercapersones, telèfon, fax, o missatge de correu electrònic. 
La tecnologia d’agents té un camp d’aplicació important en el programari per a 
l’automatització i la presa de decisions en la gestió logística. Per a la seva aplicabilitat 
òptima té una sèrie de característiques recurrents i necessàriament ha d’ésser: 
 Modular, en el sentit que cada entitat té un conjunt ben definit de variables 
d'estat que són diferents de les del seu entorn, i on pot ésser identificada 
clarament la interfície entre l’entitat i l’entorn.  
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 Descentralitzada, perquè l'aplicació es pot descompondre en processos de 
programari independents capaços de realitzar tasques útils sense ésser dirigits 
de manera continuada des d'un altre procés de programari. 
 Canviable, ja que l'estructura de l'aplicació pot canviar ràpidament i freqüent. 
 Mal estructurada1, en el sentit que tota la informació sobre l'aplicació no està 
disponible quan el sistema està essent dissenyat. 
 Complexa, perquè el sistema presenta un gran nombre de comportaments 
diferents que podeninteractuar sofisticadament. 
Si bé la majoria d’aplicacions en logística del transport encaixen força bé amb 
aquesta caracterització, no es pot concloure que la tecnologia d'agents sigui adequada 
per a tot el sector. Per exemple, en aplicacions monolítiques, centralitzades, 
estàtiques, ben estructurades i senzilles, la tecnologia d’agents més  que proporcionar 
valor afegit, probablement suposa més una complexitat innecessària que altra cosa. 
 
_Horitzó temporal per a la presa de decisions 
Històricament, el terme logística feia referència principalment a qüestions 
relatives a fluxos tècnics i físics de productes a un nivell operatiu. Actualment, el terme 
inclou ensems aspectes estratègics i tàctics juntament amb els operatius i connecta els 
fluxos d’informació amb els fluxos físics. Per això és important tenir present els 
diferents nivells de perspectiva temporal de la presa de decisions (Davidsson, 
Henesey, Ramstedt, Törnquist i Wernstedt, 2005): l’estratègic, el tàctic i l’operacional. 
Es pot entendre també com una jerarquització dels temps de decisió. Es farà servir 
horitzó temporal per a referir-se a quina etapa del procés de presa de decisions 
s'utilitza l'aplicació, o està destinada a ésser utilitzada. Es distingeixen sovint dues 
dimensions, el nivell de presa de decisions i el seu marc temporal. No hi ha una línia 
definida de separació, però la presa de decisions estratègica normalment implica 
decisions a llarg termini en relació amb la determinació que s’ha de prendre, en canvi 
la tàctica tracta amb assumptes a mitjà termini de la creació d'una llista d'accions i 
finalment la presa de decisions operativa tracta els mitjans per dur a terme la feina en 
termes més específics, és a dir, assumptes a curt termini. L'horitzó temporal per a 
aquests nivells depèn en gran mesura del tipus de domini. 
La presa de decisions operativa inclou l'execució de tasques i les funcions de 
control en temps real. Per a un operador de transport, per exemple, una qüestió 
estratègica per abordar seria on ubicar els centres de recollides, una qüestió tàctica 
seria adaptar la flota de camions i vehicles per satisfer les demandes dels clients, i el 
nivell operatiu implicaria la programació de tots i cadascun dels enviaments incloent-hi 
la funció de control de seguiment i la planificació si fos necessari. 
Com es pot veure no hi ha cap definició establerta de termini o contingut en les 
diferents jerarquies de planificació, i depèn en gran mesura d’a quin tipus de sector es 
dirigeix. 
 
                                                             
1 problemes ben estructurats i mal estructurats (definits per la doctora en psicologia americana Jeanne 
Ellis Ormrod el 1990): en els problemes es distingeixen tres components bàsics: objectiu/s, el que es 
dóna o presenta i mètodes de solucions. Com més precisos estiguin definits aquests tres components 
més clarament estructurat estarà el problema. Els problemes es situen al llarg d’un continu que va des 
d’aquells que estan ben estructurats fins a aquells que estan mal estructurats. 
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_Sistema de suport a la presa de decisions 
És important puntualitzar que un sistema de suport de decisions (DSS – de 
l’anglès decision-support system) només té com a màxim un impacte indirecte en la 
presa de decisions. Un DSS és un sistema que proporciona algun tipus específic de 
solució que permet donar suport al procés de presa de decisions de l'usuari. L'usuari, 
és a dir, qui pren les decisions, pren la decisió (ns) suggerida en consideració, i 
després actua. Per tant, la decisió final és feta per una persona, no per un sistema de 
programari. 
 
_Coordinació (control, estructura i actitud) 
Des de molts camps, incloent-hi la informàtica, l'economia i la psicologia s’ha 
estudiat la zona de coordinació, que pot ésser entesa com la gestió de les 
interdependències entre les activitats. En qualsevol entorn on hi participen els agents 
de programari, aquests han de participar en tasques de cooperació i/o de competició 
per a assolir eficaçment els seus objectius de disseny. Des de la perspectiva de 
sistemes multi-agent (MAS – de l’anglès multi-agent system) la coordinació és un 
procés en el qual hi participen els agents per tal de garantir que una comunitat 
d'agents individuals actuï de manera coherent. Es contemplen tres tipus de tècniques 
de coordinació: control, estructura i actitud. 
Es capturen les relacions d'autoritat entre els agents en la dimensió de control, 
que pot ésser centralitzat o distribuït (descentralitzat). L'estructura MAS correspon al 
conjunt d’agents que constitueixen el MAS, les seves funcions i com es comuniquen 
els agents entre ells. L'estructura pot estar determinada, és a dir, estàtica (el conjunt 
dels agents o de les seves funcions no canvien durant l’execució), o anar canviant de 
manera dinàmica. Finalment, la dimensió agent actitud captura el comportament dels 
agents, que es classifiquen ja sigui com a benevolents (cooperatius), és a dir, quan 
compleixin amb les lleis socials i els objectius globals, o com a egoistes (competitius), 
quan els objectius individuals dels agents, per exemple, en una economia basada en el 
mercat, regeixin la seva conducta. 
 
a) Geolocalització per sistemes de posicionament per satèl·lit  
1) GPS 
El principi del posicionament GPS és molt assimilable al principi de triangulació. 
La distància entre l'usuari del GPS i un cert de nombre de satèl·lits amb posicions 
conegudes es mesura per permetre una ubicació de l’usuari amb un error de 10 
metres. La velocitat de desplaçament també està disponible. Alguns ITS es basen 
doncs en aquesta tecnologia que permet la navegació en temps real.  
 
2) Galileo 
Una de les raons donades per al desenvolupament de Galileo com un sistema 
de posicionament global independent ha sigut que la informació de posició de GPS pot 
ésser significativament inexacta. 
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Cada satèl·lit té dos rellotges atòmics de rubidi i dos rellotges atòmics de màser 
d'hidrogen passius, fonamental per a qualsevol sistema de navegació per satèl·lit, i tot 
un seguit d'altres components. Els rellotges proporcionen un senyal de temporització 
precís per permetre que un receptor pugui calcular el temps que triga el senyal a 
arribar-hi. Aquesta informació s'utilitza per calcular la posició del receptor per 
triangulació mitjançant la diferència dels senyals rebuts des de múltiples satèl·lits. El 
Sistema Galileo també consta d'una sèrie d'estacions terrestres que serveixen per a 
determinar la posició exacta de cadascun dels satèl·lits per tal de millorar la precisió 
del senyal i corregir-ne la trajectòria. 
 
3) Telefonia mòbil intel·ligent 
Suposant que els camions contenen un o més telèfons mòbils (cosa que és 
dóna àmpliament als països desenvolupats on la taxa de penetració dels telèfons 
mòbils en la població supera el 75%), els telèfons transmeten la seva posició de 
manera regular de la xarxa – fins i tot si no hi ha comunicació de veu establerta. Poden 
ésser utilitzats en els camions com a sondes anònimes de trànsit. Quan el camió està 
en moviment, el senyal del telèfon mòbil també es mou. És possible llavors de mesurar 
i analitzar per triangulació les dades proporcionades per la xarxa de telefonia mòbil – 
de manera anònima – i després convertir-les en informació precisa sobre el trànsit. 
Quanta més congestió hi ha, més camions hi ha, telèfons i, per tant, sondes. Als 
centres de les ciutats, la distància entre les antenes és més curta (uns 300 metres), i 
d’aquesta manera la precisió s'incrementa. No hi ha cap infraestructura específica 
construïda al llarg de les carreteres – només s'implementa la xarxa mòbil. Aquesta 
tecnologia FCD, Floating Car Data (dades de cotxes flotants) ofereix grans avantatges 
sobre els mètodes convencionals de mesura del trànsit: 
 Costs més baixos en comparació amb els sensors i les càmeres. 
 Millor cobertura. 
 Facilitat més gran d'aplicació: no hi ha zones de construcció, menys 
manteniment de les instal·lacions. 
 Ús en qualsevol condició climàtica, àdhuc en cas de fortes pluges. 
El gran inconvenient és la precisió de la ubicació. 
 
b) Implementació dels ITS als camions 
Hi ha diversos actors públics i privats que contribueixen a la implementació de 
solucions de mobilitat del futur i particularment interessats en la millora del transport de 
mercaderies, tant pel que fa a la recollida com al lliurament. El futur en el camp dels 
transports "intel·ligents" passa per uns camions i uns conductors totalment 
"connectats".  
En aquesta línia el mercat ofereix actualment als conductors diverses 
aplicacions per a facilitar el seu treball diari i ajudar-los a guanyar en eficàcia com el 
NavTruck, l´únic GPS disponible a l'iPhone especialitzat en camions de gran tonatge. 
El que fa el NavTruck és calcular la millor ruta en funció de la grandària, el pes i fins i 
tot les mercaderies transportades en el camió i evitar rutes no accessibles per als 
tràilers. El que s’aconsegueix és que tant la recollida com el lliurament es puguin dur a 
terme en les millors condicions possibles tant per al xòfer com per als altres usuaris de 
la via als quals els hi disminueix molt, per exemple, la probabilitat de quedar bloquejats 
perquè el camió hagi de tornar-se’n fent mitja volta.  
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El fabricant d’aquesta aplicació també és soci col·laborador de Freilot, un 
projecte d’àmbit europeu destinat a reduir el consum de combustible corresponent a 
les recollides i als lliuraments de mercaderies en entorns urbans amb densitats de 
trànsit elevades, mitjançant una combinació de solucions com pot ésser la 
comunicació entre els camions i les infraestructures de trànsit. Això es materialitza, per 
exemple, amb la reserva de zones de descàrrega per evitar camions estacionats en 
doble fila, o fins i tot amb la possibilitat de donar prioritat de pas en algunes 
interseccions als camions nets (és a dir, amb baixes emissions de CO2) per a facilitar 
la fluïdesa del trànsit.  
Aquestes innovacions en telecomunicació estan també en consonància amb 
altres tipus d’innovacions tècniques com camions elèctrics amb gairebé nul·la fressa i 
nul·les emissions com el Renault Maxity i híbrids com el Renault Premium Distribution 
HybrysTech. Aquests camions, actualment en proves en algunes ciutats europees, 
poden representar els paradigmes, en un futur molt proper, de les noves solucions de 
transport que es desenvoluparan en els centres urbans i l'efecte positiu final que 
puguin tenir, dependrà de la qualitat de la seva integració en un sistema logístic que ha 
de tendir a ésser cada vegada més "intel·ligent". 
 
Quins camions es descarten 
Recuperant els conceptes de càrrega completa, càrrega fraccionada i 
agrupatge definits a l’apartat 2.1.2., es té ara en compte quin és el tipus de camió més 
versàtil, que pot donar el marge més ampli de solucions per al transport de 
mercaderies generals de llarga distància. 









_Góndoles           
i seguint la combinació de les següents variables que influeixen de manera directa en 
l’augment o la disminució de la rendibilitat: 
1_Cost quilomètric. 
2_Ventall de càrregues que pot carregar el vehicle. 
3_Càrrega útil. 
es descarten d’entrada les furgonetes, que a part de per a transports urgents de petits 
embalums d’elevat valor, per la seva limitació evident de pes i volum en comparació 
als camions, no són eficients per al transport de llarga distància. 
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 Per l’especificitat de les seves funcions, s’obvien les cisternes per als transports 
de líquids o gasos, les sitges i els camions de trabuc per al transport de sòlids a granel 
i les góndoles per als transports especials i de gran volum.            
 Pel fet de tenir un consum de tan sols un 10% menys elevat que el d’un tràiler, i 
sobretot per comptar amb un 40% menys de capacitat de càrrega, tampoc es 
consideraran els camions rígids pel recorregut de llarga distància. Ara bé, aquests 
camions tenen la seva raó d’ésser, però. I aquí rau el matís important, i és que la llarga 
distància es considera en càrrega completa, però com es completa aquesta càrrega 
sol ésser en distàncies locals. Un exemple és el proveïment que fa l’empresa 
M.A.G.S.A. de Vilamalla, a l’Alt Empordà, a les seves botigues de proximitat (Spar, 
Suma, etc.) arreu de Catalunya. La distribució a aquest tipus d’establiments sol ésser 
d’uns quants contenidors roll o palets, només, a dintre de pobles o ciutats, i vàries 
vegades a la setmana, perquè bàsicament venen queviures. Per tant per totes 
aquestes característiques i també pel fet de tractar-se de distàncies nacionals (de pocs 
centenars de km com a màxim), els camions rígids de fins a 16 t són ideals – i per 
aquest fet poden tenir la seva utilitat a l’hora d’organitzar recollides locals de càrregues 
parcials, que tinguin com a destinació un client llunyà i que també comparteixin una 
mateixa àrea geogràfica d’origen, com s’analitzarà àmpliament més endavant per la 
modalitat de recol·lecció en hub-and-spoke. 
 Finalment també es descarten els trens de carretera. Aquests tipus de camions 
articulats es fan servir en concret en el transport de vehicles. En el transport de 
mercaderies generals s’anomenen grans volums, perquè amb la suma del remolc al 
camió rígid es guanya en aproximadament un 30% de capacitat volumètrica respecte a 
la dels semiremolcs dels tràilers – també és cert que el consum de combustible varia 
poc respecte al d’aquests. Ara bé, pel fet d’ésser vehicles més grossos també tenen 
una tara més elevada, cosa que suposa que la seva capacitat de càrrega (en pes) 
disminueix – al voltant d’1 t. I com que en comptes de tenir una sola caixa de 13’6 m 
de longitud, es té la caixa del camió rígid de 7’20 o 7’85 m i la del remolc de 8’45 m o 
7’85 m, qualsevol embalum que excedeixi de 8’45 m ja no es pot carregar amb aquest 
tipus de camions. 
 Puntualitzar també que tant a efectes de mesures, com de consum de 
combustible, els portacontenidors i els camions de temperatura controlada es poden 
assimilar tant pel que fa al ventall de càrregues que poden carregar com a la seva 
càrrega útil als camions articulats. Tampoc s’entrarà en distincions del tipus de caixa 
(furgó, lona d’obertura als laterals, lona d’obertura als laterals i al sostre, etc.). Si bé si 
s’observa el trànsit (a l’autopista), es pot comprovar que la majoria són lones. 
 A partir d’aquí es parlarà doncs de tràilers o camions articulats compostos d’: 
_Un camió tractor. 
_Un semiremolc de 13’6 m de llargada, 2’48 m d’amplada i 2’75 m d’alçada (assolint 
un volum d’aproximadament 93 m3). 
La càrrega màxima d’aquest conjunt ve determinada pel seu pes total (camió 
tractor + semiremolc + càrrega), que a l’estat no pot passar de 40 t (el que duu a poder 
carregar al voltant de 25 t). 
 Hi ha un tipus de caixes per a semiremolcs mega que permeten assolir els 3 m 
d’alçada efectiva de càrrega interior al anar equipats amb un sostre elevable. Es 
guanya en gairebé 10 m3, però es perd considerablement en despeses de pneumàtics, 
perquè si bé el desgast d’aquests depèn de la manera de conduir, la pressió, etc., a 
l’autopista, en les mateixes condicions, un pneumàtic de diàmetre més petit es 
desgastarà més ràpid a causa de l'augment de les revolucions, així com de la  
Factors de viabilitat de l’agrupatge de la càrrega en camions de gran tonatge 




disminució de la  zona de contacte, el que significa més pressió de contacte amb la 
carretera, cosa  que duu a l’augment de les temperatures de la banda de rodament. 
 Per tant, es conclou que les mesures de 13’6x2’48x2’75 m són les més 
estàndard en el transport general de mercaderies de llarga distància, i és a partir 
d’aquestes de fet que es defineix la càrrega completa: 33 o 34 europalets (1200x800 
mm de base) o 26 palets americans (1200x1000 mm de base). 
 
Restriccions normatives de pes i dimensions a Europa 
Si el propi camió té tres eixos amb un semiremolc de dos o tres eixos i 
transporta un contenidor ISO de 40 peus en transport combinat, la massa màxima 
autoritzada del conjunt, a l’estat, pot arribar a 44 tones. És un cas excepcional, però. 
En general, com es comprova a la següent taula (veure Annex 10.1.1.), el límit de pes 
superior arreu d’Europa, exceptuant Escandinàvia i els Països Baixos, vindrà marcat 
per les 40 tones. 
Com s’ha esmentat a l’apartat 2.1.2. s’observa a la Figura 11 (veure Annex 
10.1.2.) que l’alçada màxima dels camions permesa a gairebé tot Europa és de 4 m. 
Paradoxalment a països com França o el Regne Unit, no hi ha límit d’alçada, el límit el 
marca el pont. Això a la pràctica, en particular en el transport de cotxes on l’alçada és 
fàcilment sobrepassable depenent de com es col·loquin aquests, acaba comportant 
més problemes que avantatges. 
 
 
2.2. Funcionament d’una empresa de transport 
internacional         
Havent definit el marc teòric i conceptual del sector dels mitjans (camions) de 
transport de mercaderies, es planteja, a continuació, la descripció del departament de 
planificació de camions en el si d’una empresa de transport internacional, la definició 
de la tipologia de camions que es faran servir per a carregar les càrregues als diferents 
punts de recollida i el concepte de càrrega, pròpiament. Es centra en la importació 
general de mercaderies – el sentit de les rutes que seguiran els camions serà doncs 
des de l’estranger cap a Catalunya. 
 
2.2.1. Departament de planificació 
Es pretén que els resultats obtinguts en aquesta tesina puguin ésser d’aplicació 
per a empreses transportistes (amb camions propis).     
 A grans trets, quan hom, ja sigui un particular o una empresa, necessita 
transportar una mercaderia i no disposa de vehicle propi per a fer-ho, es pot posar en 
contacte (entre altres opcions) amb una empresa transportista perquè aquesta li’n 
gestioni el transport. En el món de l’empresa, “hom” serien els clients de l’empresa 
transportista i “des d’on” (es recorda que sempre serà “des d’on”, perquè l’estudi vol 
ésser per a la importació; no es considerarà, “cap on”, que seria l’exportació de 
mercaderies; és molt convenient, pel que fa a eficiència, que la importació i l’exportació 
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es planifiquin des de departaments diferents) serien els proveïdors d’aquests clients. 
Es pot donar també la possibilitat que un client estranger necessiti transportar 
mercaderia a Catalunya, però el concepte ve a ésser el mateix. La funció de l’empresa 
transportista és purament la de nexe.             
De manera general, el departament de l’empresa responsable d’entrar les 
comandes dels clients és el departament comercial. Una vegada aquestes comandes 
entrades, la funció del departament de planificació és organitzar (planificar) les 
recollides d’aquestes mercaderies (comandes) combinant la disponibilitat de camions 
en l’àrea geogràfica concreta on es necessitin i prioritzant-les en funció de la urgència 
amb què el client necessiti rebre-les. Per tot això és important:                          
1_Una anàlisi correcta i eficient de la cartografia de la zona de recollides. 
2_Confeccionar les rutes amb el millor traçat possible minimitzant els temps i els 
recorreguts. 
3_Optimitzar l’ús dels camions per a reduir al mínim els km en buit. 
4_Assignar la càrrega als camions en funció dels metres lineals de càrrega2 
disponibles a la caixa, característiques de la ruta, pes i volum de la càrrega, temps de 
durada de la ruta, horaris dels diferents punts de recollida, i el tipus de semiremolc que 
es pot utilitzar que dependrà de les característiques dels molls de càrrega (si la 
càrrega és pel lateral, pel darrere o pel sostre; per saber si s’ha de planificar-hi un 
tràiler amb semiremolc lona amb obertura als laterals, lona amb obertura als laterals i 
al sostre o és vàlid qualsevol dels dos darrers incloent-hi també un furgó). 
5_Dur a terme en tot moment un seguiment exhaustiu de la disponibilitat d’hores de 
conducció dels conductors, de la mateixa manera com els temps de descans fets i per 
fer.  
 
2.2.2. Tipologia de camions 
Pel justificat a ”Quins camions es descarten” i “Restriccions normatives de pes i 
dimensions a Europa” de l’apartat 2.1.4. s’exclouen, a fi i efecte de donar més 
especificitat a l’estudi, els camions rígids lleugers, els camions rígids pesants i els 
trens de carretera. 
a) Vehicle pesant articulat (i dimensions)                                
 És un conjunt de vehicles constituït per un camió tractor acoblat a un 
semiremolc. Es consideraran només vehicles articulats de gran tonatge formats per un 
camió tractor + un semiremolc de 13’6 m de llargada de caixa, amb una longitud del 
conjunt total màxima de 16’50 m, 4 m d’alçada i 2’55 m d’amplada màxima. 
                                                             
2 1 metre lineal de càrrega és 1 metre en longitud de mercaderies en un semiremolc de tràiler (13’6 m = 
13’6 metres lineals de càrrega). Per exemple 1 o 2 europalets (com a màxim en una caixa hi queben 2 
europalets de costat) són equivalents a 0’8 metres lineals de càrrega perquè les seves dimensions són 
1200x800 mm. 
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Figura 12: camió tractor + semiremolc. Font: Chicago truckmotorcyclees. 
 
1) Camió tractor 
 El camió tractor o unitat de tracció és un vehicle comercial de servei pesat dins 
de la categoria de vehicle de mercaderies de grans dimensions, en general amb un 
motor dièsel de gran cilindrada, i diversos eixos. Està concebut i construït per realitzar, 
principalment, l’arrosegament d’un semiremolc.  
 
2) Semiremolc 
 El semiremolc és un vehicle no autopropulsat dissenyat i concebut per ésser 
acoblat a un automòbil, sobre el que reposa parcialment, amb la qual cosa li 
transfereix una part substancial de la seva massa. 
  
b) Flota de camions 
La flota són el conjunt de camions que té l’empresa pel territori destinats a 
producció mitjançant el transport de mercaderies. 
 
2.2.3. Concepte de càrrega (l’agrupatge) 
Com s’ha comentat a l’apartat 1 les càrregues completes, solen tenir un preu 
preestablert, independentment del tipus de mercaderia. Els límits vénen marcats 
només per la capacitat volumètrica i la tara. 
La reunió en una mateixa tramesa de diverses mercaderies es coneix com 
agrupatge. 
 Per a estudiar l’emplenament de les caixes dels camions, es tindrà en compte 
l’agrupatge de diverses càrregues parcials, només. Les càrregues completes (un 
camió/una càrrega) no seran objecte d’anàlisi. 
Factors de viabilitat de l’agrupatge de la càrrega en camions de gran tonatge 




El més habitual és que el servei d'agrupatge el faci una empresa 
especialitzada, un transitari o un altre intermediari professional. El preu s'estipula en 
funció del volum (en metres cúbics) i el pes de la mercaderia. 
En proporció és molt més car que enviar un camió complet (o contenidor 
sencer), però és la millor opció per al client si la mercaderia que necessita transportar 
ocupa menys de la meitat de la caixa del camió (o mig contenidor). L’agrupatge és 
especialment interessant quan la mercaderia ocupa poc volum però té un cost elevat, 
com per exemple en importació d'electrònica de consum (tauletes tàctils, telèfons 
mòbils intel·ligents, etc.). 
En el trànsit en agrupatge amb camions tràiler o rígids pesants, diverses 
comandes des de diversos orígens o cap a diferents destinacions d’enviaments 
composts per càrregues parcials (LTL – de l’anglès less-than-truck-load) es recullen o 
lliuren amb el mateix camió per disminuir el cost total.  
El tràfic de mercaderies en agrupatge en modalitat hub-and-spoke representa 
la pràctica actual dominant en termes de recollides i distribució de càrregues. 
Primerament es recullen les càrregues als proveïdors i es transporten als punts de 
transbordament. Allà, la càrrega es consolida (s’agrupa) i es transporta al client. 
Aquest tipus de transport es divideix en dues fases:  
_1era fase: en recorreguts de recollida, els camions transporten la càrrega des dels 
proveïdors fins als punts de transbordament on els enviaments es consoliden per a 
conformar càrregues econòmiques. 
 
Figura 13: agrupatge de càrregues parcials. Font: Wieland Transporte. 
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_2ona fase: des dels punts de transbordament, a través de les xarxes LTL la càrrega és 
transportada a un dipòsit de mercaderies a l'àrea de destinació on cada mercaderia es 
lliura a la seva destinació final. 
En aquest concepte (el de l’agrupatge en hub-and-spoke), la mitjana 
d'utilització del transport és d’un 60-70%. Els costs resultants i les emissions de diòxid 
de carboni dels viatges buits, addicionals, i la utilització del transport, doncs, poden 
representar ambientalment i econòmica un handicap important a tenir en compte. 
 
 
2.2.4. Funcionament de la flota de transport 
El departament de trànsit és l’encarregat de la gestió de la flota de transport – 
per aquest cas, camions. En col·laboració estreta i directa amb el departament de 
planificació, les seves funcions giren a l’entorn d’enviar les instruccions, segons les 
recollides de mercaderies requerides per planificació, als xofers dels camions i fer-ne 
un seguiment integral en temps real. Pel cas de l’agrupatge, aquesta gestió dels 
camions és especialment complexa i sovint s’integren tots dos departaments en un i 
una mateixa persona planifica la recollida de les càrregues (recordar que seran tota  
l’estona “recollides” perquè s’està en importació, i no “lliuraments” que seria pel cas de 
l’exportació) i hi assigna i organitza els recursos (camions) per a carregar-les. Si bé 
ambdues funcions – planificació i trànsit – són molt interdependents, com pel cas de 
separar la importació de l’exportació, de la mateixa manera, resulta més efectiu tenir 
un departament de planificació i un de trànsit. 
       
2.2.5. Gestió de la flota de transport 
El seguiment dels camions es duu a terme mitjançant el satèl·lit i el contacte 
permanent per telèfon entre els caps de trànsit i els conductors. D’ençà molts anys 
però, aquest seguiment per satèl·lit és el nucli del programari de gestió de flotes – 
l’eina informàtica que permet vehicular-lo. Hi ha diferents programaris especialitzats en 
la gestió de flotes de camions de gran tonatge per al transport internacional, entre 
aquests en destaca el Transics, i si bé algunes empreses mitjanes i grans tenen el seu 
propi, les funcions són molt semblants, i es poden resumir a:                     
1_Sistema de back office basat en connexió en línia amb el camió (conductor),  i 
integrant la gestió de la càrrega.         
2_Visualització d’informació des de l’oficina en temps real, procedent dels dispositius 
de localització de flota instal·lats als camions, mitjançant un mapa digital que en 
mostra el posicionament. 
3_Intercanvi d’informació entre l’oficina i els conductors – és una eina de comunicació 
molt versàtil. 
4_Control de les hores de conducció i els temps de descans mitjançant el tacògraf 
digital del camió controlable amb el programari. 
5_Generació d’informes a partir de la recopilació de dades (consum de combustible, 
excessos de velocitat, etc.). 
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6_Integració amb altres aplicacions de programaris complementaris (per exemple, 
interns de l’empresa) que garanteixen el tractament posterior de dades de la flota. 
            
2.2.6. Models de gestió de càrregues 
La gestió de les càrregues persegueix maneres per a millorar l'eficiència del 
transport de mercaderies, tals com l'augment dels factors de càrrega, millorant la 
logística i mitjançant la reducció de les distàncies de transport i els volums 
innecessaris. 
L’organització del transport de mercaderies inclou diverses estratègies per a 
augmentar l'eficiència de càrrega en els camions i el transport comercial. La logística 
és un terme tècnic per a la gestió eficient de mercaderies, incloses les pràctiques 
d'enviament (per exemple, el tipus de camió, la mida de les trameses, la freqüència, 
etc.), la ubicació de les instal·lacions i activitats relacionades. La logística generalment 
es centra en minimitzar els costs d'enviament, i sovint deixa de banda els costs socials 
produïts pels impactes ambientals de la congestió del trànsit i la consegüent 
contaminació. A fi i efecte de mitigar aquests efectes secundaris es proposen una sèrie 
de directrius per a una gestió rendible i a la vegada sostenible del transport de 
mercaderies: 
 Encoratjar als expedidors d'utilitzar modes de transport més sostenibles, 
fomentant el transport multimodal. Tenint present que el transport mitjançant 
camions fa servir molta més energia per unitat de transport que el ferrocarril  
(Martínez García, 2012) o el vaixell (fins a deu vegades més que en algunes 
situacions), si bé és cert que només certs tipus de mercaderies es poden 
transbordar. 
 Millorar les infraestructures i els serveis de transport ferroviari i marítim per fer 
aquests modes de transport més competitius amb el transport per carretera (és 
important tenir present, però, que mitjançant la reducció de les despeses 
d'enviament es pot augmentar el volum total de tràfic de mercaderies, el que 
resulta en poca o cap reducció en el consum d'energia, les emissions o altres 
externalitats). 
 Millorar la planificació de les rutes i els horaris per minimitzar les distàncies i els 
temps i augmentar els factors de càrrega (per exemple, evitant els retorns en 
buit, molt habituals en la comercialització de les càrregues). Això es pot 
aconseguir mitjançant l'augment de la informatització i la coordinació entre els 
recollidors i distribuïdors. 
 Organitzar sistemes de recollida regionals que permetin la minimització de 
viatges de camions per a la recollida de mercaderies (per exemple, 
subcontractant transportistes locals que duguin a terme aquestes recollides, en 
comptes de la flota de la pròpia empresa). 
 Reduir el total del transport de mercaderies mitjançant la reducció dels volums 
de productes i embalatges innecessaris, comptant més amb productes de 
proximitat, i situant els processos de fabricació i muntatge més a la vora dels 
seus mercats de destinació. 
 Fer servir camions més petits per les recollides i distribucions de càrregues en 
zones urbanes com s’apunta a “Quins camions es descarten” de l’apartat 2.1.4. 
pel cas de l’empresa M.A.G.S.A. 
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 Implementar programes de gestió de flotes que redueixin el quilometratge dels 
camions, utilitzant vehicles de mida òptima per a cada tramesa, i assegurant 
que la flota es mantingui i operi de manera que redueixi els costos externs 
(congestió, contaminació, risc d’accidents, etc.). 
 Encoratjar les empreses a considerar les despeses d'enviament i les 
externalitats en el disseny dels productes, la producció i el màrqueting, per 
exemple, reduint al mínim l'excés d'embalatge i freqüència de lliurament 
innecessària, i col·laborant més amb proveïdors transportistes locals. 
 Canviar els horaris de lliurament de mercaderies sempre que es pugui per 
reduir la congestió del trànsit. 
 Optimitzar l’ocupació del sòl industrial i millorar la seva accessibilitat agrupant 
ensems orígens i destinacions comunes, cosa que redueix la quantitat de 
viatges necessaris per a la recollida i la distribució de mercaderies. 
 Dur a terme unes polítiques de preus i impostos determinades per fomentar el 
transport de mercaderies eficient. 
 Augmentar l'eficiència de combustible dels vehicles de càrrega i reduir les 
emissions a través de millores en el disseny i la implementació de les noves 
tecnologies. Aquestes inclouen l'augment de l'aerodinàmica, la reducció de pes, 
la reducció de la fricció del motor, la millora del motor i els dissenys de 
transmissió, pneumàtics més eficients, i accessoris més eficients. 
 Millorar la capacitació i formació dels conductors dels camions per fomentar 
una conducció més eficient i una correcta manipulació de les càrregues. 
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3. Metodologia:  sistemes de recol·lecció de càrregues 
parcials 
3.1. Combinació de milk run amb llarga distància 
Es defineix, per situar-lo en el context logístic, el concepte de milk run: 
Concepte de milk run 
El “recorregut o viatge de la llet”, en anglès, milk run, té el seu origen als Estats 
Units, amb la distribució d'ampolles de llet feta pel lleter. En la seva ruta diària, el lleter 
distribueix simultàniament les ampolles plenes i recull les buides – això curiosament té 
una traducció directa en la comercialització de càrregues paletitzades, on moltes 
vegades, el preu que el client paga al transportista exclou els palets, és a dir, o es 
tornen (no tenen perquè ésser els mateixos, evidentment), o es descompten, i per tant 
el transportista acaba cobrant el preu acordat menys el preu dels palets fets servir per 
transportar la mercaderia. Un cop dut a terme el recorregut o viatge d'anada i tornada, 
el lleter torna amb els envasos buits al punt de partida.    
En el sector del transport de mercaderies el milk run (Wildemann i Niemeyer, 
2006) es pot entendre com la reducció de costs logístics mitjançant una correcta 
planificació de les recollides de càrregues parcials perquè és puguin consolidar amb el 
màxim d’eficiència. Moltes vegades es simplifica senzillament com a recollides en ruta. 
El concepte del milk run proporciona una oportunitat interessant per a les empreses 
transportistes, perquè permet fer ús d’un coneixement preferent, que contribueix a 
optimitzar la planificació de les recollides de càrregues parcials i anar-les consolidant 
en ruta, en contraposició amb les agències de noliejament, que depenen en primera 
instància de les primeres per a les recollides, ja que senzillament en subcontracten els 
serveis, i dels magatzems d’aquestes o d’altres terceres empreses, per a fer la 
consolidació de les mercaderies. Mitjançant l'ús d'aquest concepte doncs, les 
despeses de transport es poden reduir en una mitjana del 30% (això es demostra a 
l’apartat 6).  
Quan entre els proveïdors i els clients finals hi ha llargues distàncies, una 
solució molt òptima és combinar les recollides en milk run amb el transport de llarga 
distància.  
a) Marc econòmic que condueix a l’aplicació del milk run                          
El preu dels productes i el valor per als clients3 ve determinat avui en dia cada 
cop més pels costs i els serveis logístics. Actualment el marge entre els costs logístics 
i els beneficis té una repercussió directa per als clients i sovint fa que el preu final del 
producte augmenti, fet que fa disminuir el marge de benefici de les empreses 
transportistes. Especialment en períodes de feble creixement econòmic, com l’actual, 
els paràmetres bàsics de la logística del transport canvien i condueixen a un nou ús 
dels mitjans de transport pel que fa referència a l’optimització dels costs i de les 
distàncies, per tal de fer-los més eficients. Les rebaixes en els preus per transportar 
                                                             
3 el valor per al client és la mesura de la diferència entre el que paga un client per un producte o servei, i 
el valor que n’obté. Si bé, com de manera fidedigna es recull en la teoria de la utilitat esperada (Garola, 
2015), no és mesurable, perquè cada client o consumidor estar disposat a pagar de més un preu 
diferent. 
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les mercaderies absorbeixen només parcialment les pèrdues provocades per la 
disminució de volums transportats. La disminució dels volums de producció comporta, 
però, una proporció més elevada de costs fixs i, a la vegada, uns marges més petits. 
Així, els debats corporatius estratègics es fan sobretot en les àrees de producció i 
distribució. Al mateix temps tot això té un impacte en la logística molt gran. La 
disminució de volums mena a una disminució en l’ús dels mitjans de transport. Noves 
rutes i consolidacions més freqüents donen lloc a increments en els costs del 
transport. En paral·lel, però, es requereix un temps de resposta més ràpid de la 
logística per tal d’accelerar el temps d’expedició de les operacions de comandes dels 




















Figura 14: valor per al client. Font: elaboració pròpia. 
 
b) Costs del transport com a objecte de l'optimització  
Els costs logístics es defineixen des de l’àmbit acadèmic de manera molt 
diferent. A raó d’això s’han d’especificar les diferents necessitats dels diferents sectors 
i empreses, i la problemàtica de l’acumulació de despeses, a causa de la naturalesa 
transversal de la logística, per poder-se determinar de quin tipus de cost concret es 
tracta. 
De manera genèrica les parts constituents dels costs logístics són: 
 Els costs de transport. 
 Els costs d’emmagatzematge, incloent-hi la gestió dels inventaris. 
 Els costs dels processaments de les instruccions de transport. 
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Amb tot els costs de transport representen la proporció més gran dels costs 
logístics.            
La recerca feta històricament en l’optimització dels costs del transport, es 
centrava en com dur a terme planificacions adequades per a l’empresa transportista, 
que li permetessin fer un benchmarking4 global dels costs logístics, un ampli control  
d’irregularitats i l’optimització dels emplaçaments dels magatzems. Ja fa uns quants 
anys però, es va observar que la identificació de possibles viatges susceptibles de fer-
se d’anada i tornada que augmentessin l'ús dels camions, contribuïen a millorar 
l’eficiència en quant a costs (Pooler, Pooler i Farney 2004). En aquesta línia diversos 
projectes industrials, entre altres, mitjançant planificacions orientades a l’optimització 
de la capacitat volumètrica de les caixes dels camions a través de la consolidació de 
les càrregues, ho han posat a prova, i han permès comprovar que és una font per a 
una ràpida i robusta disminució dels costs logístics.                                           
 
c) Costs del transport com a resultats dels tipus de transport 
Per a poder determinar els punts de partida per a la reducció dels costs de 
transport és necessària una anàlisi dels següents tipus de transport:            
 Trànsit en agrupatge a través d’un centre de consolidació (hub-and-spoke).  
 Trànsit fent l’agrupatge amb un sol camió mitjançant un milk run. 
Això es pot visualitzar gràficament si es contraposen les dues opcions:   
 
Figura 15: hub-and-spoke (A) vs. milk run (B). Font: Lean Self. 
La distància recorreguda amb A és de 12 unitats i amb B, de 8. Al centre hi ha 
la base5, els vèrtexs al voltant d'aquesta són els punts de càrrega on hi ha distribuïda 
la mercaderia per transportar. Òbviament, es necessiten un mínim de tres punts 
almenys – un triangle – per a tenir un mínim de reducció, on la proporció és de quatre 
unitats per al hub-and-spoke enfront de tres unitats per al milk run. Ara bé, per a 
                                                             
4 es pot definir el benchmarking com la comparació dels productes, els serveis o els processos d'una 
empresa amb els del líder de mercat per a analitzar-ne les diferències i definir els plans necessaris per a 
acostar-s'hi.  
5 la base es refereix a la seu del transportista on aquest disposa d’un magatzem per a descarregar les 
mercaderies i organitzar-ne la distribució fins al client final.  
Factors de viabilitat de l’agrupatge de la càrrega en camions de gran tonatge 




aquest cas ja es té una reducció, gota menystenible d’un 25 dels costs (en temps, 
despeses, distància recorreguda, etc.). Segons això, per a un cas general, si es tenen 
n punts, es tidran 2n recorreguts per al cas A i n+2 per al B, obtenint una reducció 
màxima, per a un nombre molt gran de punts de càrrega, de l’ordre del 50%.  
Reprenent, però, el títol d’aquest apartat, quan s’opta per combinar el 
recorregut milk run amb la llarga distància, si es fa servir l’hexagon per a fixar idees, la 
reducció és sempre de més del 50% dels costs, perquè ja no es parteix d’un punt 
central, sinó que estrictament es fa una aproximació al milk run, no coincidint el punt 
de càrrega inicial amb el final, i tenint sempre un nombre d’arestes igual a n-1.  
 
Figura 16: base. Font: Cognex. 
Seguint el concepte de l’agrupatge, el tipus de trànsit dominant actualment, el 
transportista recull les càrregues parcials o fraccionades al proveïdor i les transporta 
als punts de transbordament (centres de consolidació); en aquests, els enviaments 
individuals es consoliden (s’agrupen) i es transporten als clients o a altres punts de 
transbordament. Les distàncies de transport recorregudes es divideixen en (recordant 
l’esmentat a l’apartat 2.2.3.): 
 Recorregut inicial: enviament des del punt de recollida als punts de 
consolidació/punts de transbordament. 
 Recorregut principal: enviament des del punt de consolidació al punt de 
destinació. 
Amb els tipus principals de transport terrestre existents, la utilització mitjana 
dels mitjans de transport és:  
 Camió: 60-70%. 
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 Ferrocarril: 30-40%. 
Amb un milk run, o recorregut d’anada i tornada, l'expedidor (el mateix 
transportista) o client defineix una ruta al llarg de la qual es transporten un o diversos 
enviaments (càrregues) per part del transportista sense transbordar-los. Si la 
planificació del milk run és acurada i respectivament els volums de transport són 
constants, es pot arribar a assolir un increment en la utilització dels vehicles de mitjana 
d’un 90%. 
 
Figura 17: milk run. Font: K Line trucking service. 
El concepte del milk run es caracteritza per anar recollint de manera seqüencial 
les mercaderies als diversos punts de càrrega dels diferents proveïdors i lliurar-les 
directament  a la planta receptora sense punt de consolidació intermedi. 
 
d) Estructura dels costs del transport                 
En general, el cost total del transport augmenta amb l’augment de la distància o 
longitud del recorregut de la càrrega transportada (Black, 2003). 
Les operacions que es duen a terme amb els camions generen costs fixs o 
depenents del temps i costs variables o relacionats amb el rendiment. Els costs fixs 
inclouen la rendibilitat de la inversió, l’amortització, l’impost de circulació, 
l’assegurança de responsabilitat civil, l’assegurança combinada com el cost per tenir 
els camions estacionats sota cobert i el cost de la gestió de la flota; els costs variables 
comprenen els costs dels conductors, els del combustible, els dels lubricants i els de 
les reparacions i del servei de manteniment. Per qualsevol transport pactat amb el 
client el transportista assumeix completament el risc d’infrautilització del camió. Les 
primes de risc6 i els costs d’enviament per al proveïdor es comptabilitzen de manera 
proporcional en els models que té el transportista per a les tarifes.   
                                                             
6 en aquest sector la prima de risc és la quantitat econòmica addicional exigida per un accionista 
inversor de l’empresa transportista com a compensació del risc associat a una inversió determinada 
corresponent a la diferència entre el rendiment real de l’actiu i el rendiment teòric sense risc.   
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Figura 18: relació entre el cost total del transport i distància. Font: Transportation: a geographical analysis. 
                                     
Les diferents llistes de preus que es deriven dels recorreguts inicials i principals 
respectivament es calculen en funció del pes/volum dels enviaments i de les distàncies 
de transport. Mitjançant l’excés d’un pes/volum crític acordat s’estipulen les quantitats 
màximes.    
Si bé les empreses transportistes implementen sovint els viatges d’anada i 
tornada per optimitzar les seves pròpies estructures de costs, els clients per la seva 
banda, no disposen de gaires possibilitats de portar a terme una planificació orientada 
a la consolidació que els hi permeti de reduir les despeses per les mercaderies 
transportades; bàsicament perquè això només és possible quan tenen els proveïdors 
distribuïts al llarg d’una mateixa àrea geogràfica i alhora coincideixen els pesos i les 
dimensions d’una sèrie d’enviaments amb la capacitat volumètrica i de pes d’un o de 
varis camions; ara bé, quan es disposa d’aquest nombre suficient de proveïdors al llarg 
d’uns recorreguts de recollides de proximitat fixats al l’entorn on hi ha distribuïdes les 
seves seus, és bàsic, per l’optimització dels costs, una comunicació client/transportista 
el màxim de fluida.     
 
e) Optimització dels costs  
A aquest efecte els clients disposen de 4 recursos potencials que poden fer 
servir per a reduir els costs: 
1_Ús de tarifes màximes: 
Sol·licitant a un transportista la recollida d’una càrrega d’agrupatge amb 
diversos punts de recollida els models de taxes existents hi apliquen només la tarifa 
màxima. L’emplenament del camió pel client serà possible conseqüentment a un cost 
més baix.                    
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2_Eliminació dels recorreguts inicials més cars mitjançant enviaments únics: 
 Que en les seves estructures de costs ometen recorreguts inicials relativament 
cars, ja que les recollides dels enviaments individuals s’efectuen amb el camió del 
recorregut principal. 
3_Poder de negociació a través de recorreguts estàndard: 
Mitjançant una planificació fiable i l’oferta de rutes estàndard al mercat 
regularment es simplificarà la planificació dels viatges per part dels transportistes i 
s’augmentaran els volums de càrrega. 
4_L’assumpció del risc d’utilitzar eficientment la capacitat de càrrega pel client: 
Mentre que el transportista en les seves rutes estàndard ha de treballar amb 
uns usos de les capacitats de càrrega de l’entorn del 60-70% per cobrir els costs i li 
toca assumir a ell mateix el risc d’infrautilització, pel cas de la planificació de la 
consolidació orientada a maximitzar la capacitat de càrrega l’assumpció del risc de fer 
un ús eficient d’aquesta capacitat serà presa pel client.  
Efectes del concepte del milk run als costs 
1_ Ús de        
                  
2_ l’eliminació eventual dels recorreguts inicials més cars amb 
 
3_ l’assumpció del risc d’utilitzar eficientment la capacitat de càrrega a 
través de 
 
4_ l’oferta de rutes estàndard. 
 
f) Procediments per fer efectiva l’optimització dels costs          
Per a la implementació de milk runs es té en compte un procediment analític. 
La resolució del problema d’expedició de camions en una xarxa milk run és anàlog a la 
resolució del problema de rutes de vehicles7 (VRP – de l’anglès vehicle routing 
problem) (Du, Wang i Lu, 2006). En base a una anàlisi de les condicions de contorn 
temporals pel transport seran determinats el nombre de proveïdors per recórrer al llarg 
d’una zona de recollides. Els recorreguts successius de transport i  les opcions per a 
                                                             
7 el problema de rutes de vehicles: és un problema d’optimització combinatòria i de programació lineal 
entera on una sèrie de rutes de distribució de mercaderies són assignades a una flota de vehicles que 
surten des d’una o més terminals i han de distribuir aquestes mercaderies a un nombre de clients en 
una àrea geogràfica. 
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milk runs individuals per a la consolidació seran programats sobre la base de la 
freqüència de recollides i els volums transportats tals com les fluctuacions dels volums 
de transport. Després d'avaluar les opcions es poden determinar les més rendibles i 
que responguin a processos més òptims. 
 
h) Justificacions per a optar pel milk run 
Mitjançant aquest sistema de transport, en cadenes de subministrament del 
sector industrial, es poden reduir de mitjana els costs de transport de manera 
permanent en un 30%. La fiabilitat en el temps de recollida s’incrementa paral·lelament 
en un 25%. Amb aquestes millores en el disseny i la coordinació es genera una 
situació doncs, que afavoreix tant als transportistes com als clients.  
 
 
3.2. Expedició de camions en trànsit d’agrupatge  
Si bé el problema general de les recollides de càrregues parcials fa referència 
al problema de rutes de vehicles, el cas particular de l’agrupatge requereix d’alguns 
requeriments addicionals a tenir en compte. Les propietats individuals depenents del 
tipus de mercaderia (per exemple, si va paletitzada, en bobines, embalums solts, etc.), 
el nivell de prioritat de les diferents ordres de transport, l’heterogeneïtat de la flota de 
vehicles, el flux continu de comandes entrants, els esdeveniments inesperats 
(restriccions de trànsit, cues, entre altres), etc. fan necessària una actitud proactiva i 
reactiva envers el comportament del sistema.  
Per a aquest efecte aquestes dinàmiques complexes d’aquest tipus de trànsit 
requereixen d’una planificació i d’uns processos de control que siguin flexibles, 
eficients i es puguin anar adaptant a situacions canviants sobre la marxa per a, d’una 
banda millorar la qualitat del servei, i al mateix temps, assegurar un transport eficient a 
nivell de costs i de temps. Per a optimitzar aquesta planificació, garantir-ne l’eficiència, 
i donar resposta a les elevades exigències pel que fa a les dinàmiques i a la 
complexitat del sistema, una bona opció és fer servir  un sistema multi-agent (com s’ha 
comentat prèviament a “Coordinació (control, estructura i actitud)” de l’apartat 2.1.4.) 
per a assegurar que es tingui un comportament flexible i permeti desenvolupar uns 
algorismes eficients per als agents participants que contribueixin a una presa òptima 
de decisions. En delegar els processos de planificació i control des de sistemes 
centrals de presa de decisions a entitats descentralitzades, els agents, que en aquest 
cas, són representats pels camions, el problema global es divideix en problemes més 
petits d’instàncies8 que es poden resoldre de manera òptima. Pel que fa als processos 
d’expedició cada camió ha de trobar un recorregut amb costs mínims, de manera que 
cada parada de recollida i lliurament sigui visitada exactament una sola vegada i es 
torni a un dipòsit central (o base).  
En la logística del transport la presa de decisions per a organitzar una recollida 
de càrregues parcials sovint es basa en buscar solucions eficients del problema del 
                                                             
8 en problemes de programació orientada a objectes, un objecte fa referència a una instància específica 
d’una classe (en aquest context: construcció d'un llenguatge de programació feta servir per a agrupar 
camps relacionats i mètodes) on l’objecte pot ésser una combinació de variables, funcions i estructures 
de dades.                    
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viatjant de comerç9 (TSP – de l’anglès traveling salesman problem), una norma per a 
moltes aproximacions generals d'optimització combinatòria. Per a aplicar-los a una 
empresa transportista, els TSPs es generen a través de reduccions, dels camins més 
curts possibles, de les xarxes de rutes entre les parades de recollida o de lliurament. 
Cada ordre de transport correspon a una ciutat en el TSP. Els TSPs simètrics (STSPs 
– de l’anglès symmetric traveling salesman problems), per als quals les limitacions de 
costs són les mateixes en ambdues direccions, en general es resolen òptimament amb 
algorismes que depenen de la qualitat d’una fita inferior. 
Nogensmenys a causa (algunes vegades en entorns urbans) de carrers d'un 
sol sentit és més correcte considerar TSPs asimètrics (ATSPs – de l’anglès 
asymmetric traveling salesman problems), on s'hi apliquen altres fites. La majoria 
d’aquestes consideren la solució del corresponent problema de l’assignació (AP– de 
l’anglès assignment problem), que es pot resoldre mitjançant un algorisme per a 
aquest cas particular o fent aproximacions, juntament amb estratègies d’adaptació 
durant la recollida o el lliurament. Els ATSPs es poden convertir en STSPs, però això 
requeriria duplicar el nombre de ciutats (punts de càrrega per a aquest cas).  
 
                                                             
9 els problemes d’itineraris s’associen amb l’enunciat clàssic del problema del viatjant de comerç. El 
plantejament d’aquest problema és el següent: un viatjant de comerç ha de visitar les ciutats A1, A2, ..., 
An. Surt d’ A1 i torna a A1. Es coneix el cost (en hores, unitats monetàries, km, etc.) entre cada trajecte 
elemental (A1 A2, A1 A3, A2 A3, etc.) i es vol determinar l’itinerari que ha de seguir el viatjant per a 
passar per totes les ciutats amb el cost més petit possible. El problema del viatjant de comerç és un 
exemple de cicle hamiltonià. Un camí hamiltonià, en el camp matemàtic de la teoria de grafs, és un camí 
d’un graf, una successió d’arestes subjacents, que visita tots els vèrtexs del graf un sol cop. Si a més 
l’últim vèrtex visitat és adjacent al primer, el camí és un cicle hamiltonià.   
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Figura 19: exemple del problema del viatjant de comerç. Font: Technische Universität München. 
3.3. Expressions generals per a la modelització dels milk 
runs mitjançant el TSP  
 El problema del milk run es pot descriure amb un TSP amb  parades, 
. Totes les distàncies entre dues parades  i  donades per  , amb 
 per a . Les solucions viables són permutacions  amb una 
restricció addicional que la primera ciutat per visitar és la posició actual del camió i 
l'última ciutat és la base. Les infraestructures de transport reals es representen sovint 
mitjançant grafs dirigits, de manera que es buscarà un recorregut òptim per a un 
ATSP. 
A aquest efecte, sigui  un conjunt de camions,  un conjunt de comandes i  
un subconjunt  d’ . Donats els costs  per a un camió   per a viatjar d’  a  
i triant variables indicador (qualitatives) perquè el recorregut òptim del TSP asimètric 
sigui viable i pugui verificar els requeriments que vinguin determinats segons les seves 
prioritats, amb     
 
la funció objectiu (Gath, Edelkamp i Herzog 2013) és:                                        
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Per altra banda, s’han de considerar les restriccions de temps depenents dels 
horaris als punts de càrrega (magatzems dels proveïdors) de la mateixa com els temps 
d’espera i els temps que s’hi consumeixen per carregar. Si  denota l’última hora per a 
carregar,  el temps d’espera i per carregar consumit al moll de càrrega,  l’hora de 
sortida un cop carregat a  i el , el de desplaçament del camió  d’  a , 
s’haurà de verificar:      
 
Paral·lelament, s’ha d’assegurar que mai s’excedeixi la capacitat màxima de cap 
camió. En aquesta línia, si  és la capacitat actual d’un camió  a una parada (punt 
de càrrega) i la capacitat màxima del camió , necessàriament:        
  
Per a aquest tipus de problema (milk run) amb comandes de recollida només, 
la capacitat actual augmenta o disminueix monòtonament.        
La complexitat del procés de planificació augmenta segons les característiques 
particulars de cada enviament com el pes, el volum, la prioritat i el valor. La gestió 
encara es complica més per l’elevat grau d’esdeveniments inesperats que poden anar 
sorgint sobre la marxa – a aquest efecte, el nombre i les caracaterístiques exactes de 
les comandes entrants no es saben mai per avançat, aquí rau el concepte de “sobre la 
marxa”. Les capacitats reals es coneixen només de fet mentre el camió està fent les 
recollides, entre punt de càrrega i punt de càrrega. Per a reaccionar enfront de les 
condicions canviants i les ordres de càrrega entrants, és bàsic adaptar els recorreguts i 
els horaris de recollides a les capacitats reals.    
Sovint no es poden transportar  totes les ordres de càrrega a punt en un dia 
determinat. No obstant això, la qualitat del servei és un factor important a tenir en 
compte per a assolir els objectius econòmics; aquest fet és especialment rellevant en 
sectors de transport específics com el del transport de vehicles, on pel fet de trobar-se, 
els cotxes, a sobre de la plataforma, i no anar protegits a dintre d’un semiremolc (com 
els embalums o palets en el transport general de mercaderies), són susceptibles de 
patir més danys durant el transport i en la seva manipulació, per part del conductor, en 
la càrrega i descàrrega. El transport de comandes prioritàries (Edelkamp i Gath, 2013) 
ha d'estar garantit cenyint-se als horaris als punts de càrrega i contemplant també 
altres restriccions dures, com per exemple, la capacitat dels camions. Un exemple 
d’enviaments prioritaris són les càrregues compostes per peces per a indústries del 
factor de l’automoció, com les de l’empresa Mahle Behr de Montblanc; per estalv iar 
costs de magatzem i per la pròpia dinàmica de la cadena de producció, es treballa 
amb els estocs tan bon punt aquests van arribant, és a dir que l’hora de càrrega del 
camió a la seu del seu proveïdor ja ve absolutament predeterminada (comptant, això 
sí, amb una certa folgança) per l’hora de descàrrega (quan es necessitarà la peça en 
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qüestió) a Montblanc. En aquesta línia quan el transportista no compleix amb, ja no la 
data, sinó l’hora precisa d’entrega, ha de fer front a elevades multes, bàsicament 
perquè, per exemple per a aquest cas, provoca parar la cadena de producció. Això és 
recurrent a les xarxes logístiques de transport on les empreses transportistes 
integrants poden incórrer en importants sancions  si no compleixen amb els 
compromisos de lliurament acordats a temps. Per tant, es distingirà entre restriccions 
dures per a recollides o lliuraments prioritaris que han de ser carregats en la data de 
recepció i restriccions toves per a càrregues no prioritàries les quals es poden 
endarrerir fins a un parell de dies. Per tal d'augmentar la qualitat del servei doncs a 
través de temps de trànsit curts i recollides i lliuraments fiables, la gestió de l’elevat 
grau de dinamisme i la complexitat dels processos logístics passarà necessàriament 
per comptar amb un sistema que tingui un comportament a la vegada reactiu, com s’ha 
comentat en l’apartat anterior, però també adaptatiu.              
Aquests punts de càrrega prioritaris es defineixien segons la funció booleana10: 
 
per la qual cosa els punts de càrrega prioritaris com el seu nom indica tenen una 
prioritat més elevada que la resta de punts de càrrega. 
D'altra banda, les ordres de càrrega convencionals tenen un cert marge d’uns 
quants dies per a carregar-se. El resultat d’això és que, per aquest cas, la funció 
objectiu del  problema inclou no només trobar una solució amb costs mínims, sinó 
també recorreguts que maximitzin el nombre de recollides amb la màxima prioritat, 
segons:               
 
quedant les ordres de càrrega convencionals amb 2ona màxima prioritat com: 
 
A la pràctica es donen però moltes restriccions addicionals. A més de les 
limitacions per capacitat i per temps, es té  una certa barreja de restriccions per 
recollides amb retorn11 i lliuraments prioritaris que s’han de complir en el viatge, 
comptant que altres serveis no prioritaris són opcionals (si bé, però, s’haurien de 
maximitzar). També es consideraran TSPs amb lliurament i retorn,que no s’han de 
confondre amb lliurament i recollida. Per a TSPs amb finestres temporals (TSPTW – 
de l’anglès traveling salesman problem with time windows), uns algorismes de 
programació dinàmica exactes duen a terme proves d'eliminació per a reduir l'espai 
                                                             
10 la funció booleana és una funció lògica que assigna un valor binari, 0 o 1, a cadascuna de les 
combinacions de valors que es poden fer amb un nombre fix de variables binàries.  
11 en el transport per carretera els retorns són càrregues de retorn transportades des del punt de 
lliurament, de tornada cap al punt d’origen, un cop s’hi han descarregat les que s’hi anaven a entregar. 
Com que costa gairebé tant de temps i combustible anar buit com amb càrrega completa (veure apartat 
8.1.1.), té un sentit econòmic clar, ja que el retorn sufraga el viatge de tornada per al transportista, o 
part d’aquest si és una càrrega parcial. 
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d'estats12. També es poden aplicar variants a problemes TSPTW amb restriccions de 
precedència. Sovint el mètode d’optimització discreta que es fa servir és l’algorisme de 
tall per nivells. La introducció de restriccions de capacitat enllaça amb la resolució 
mitjançant restriccions. Barrejant tasques priporitàries amb tasques que no ho són es  
genera un problema de preferències que inclou una combinació de restriccions dures i 
toves. En general, els milk runs es modelitzen amb un TSP amb finestres temporals o 
horàries dures o toves (Guner, Chinnam, i Murat, 2011). El cert del cas però és que la 
determinació de la solució òptima per als problemes de rutes de vehicles amb 
restriccions de capacitat, de temps i de recollides o distribucions prioritàries, el retorn i 
els canvis dinàmics, a la pràctica, es fan intractables; el que és equivalent a dir que 
totes les expressions matemàtiques aquí esmentades corresponen a modelitzacions 
només aproximades de la realitat. 
 
3.4. Mètodologia d’avaluació de l’impacte ambiental 
En aquest punt s’explica el funcionament dels dos programes que es faran 
servir per a l’avaluació de l’impacte ambiental del dos sistemes de recollides de 
càrregues parcials. El programa SimaPro analitza el cicle de vida dels dos sistemes i 
determina quin té més impacte ambiental, i MIVES actua com a sistema de suport a la 
presa de decisions per avaluar quina alternativa és més sostenible. 
3.4.1. SimaPro          
SimaPro és un programa informàtic que permet recopilar, analitzar i controlar a  
productes i serveis pel que fa a la seva sostenibilitat.  
Serveix per a modelitzar i analitzar cicles de vida complexs d'una manera 
sistemàtica, mesurant l'impacte ambiental dels seus productes i serveis a través de 
totes les etapes del cicle de vida i identificant-ne els punts d'accés a tots els aspectes 
de la cadena de subministrament, des de l'extracció de matèries primeres a la seva 
fabricació, distribució, ús i eliminació. 
Les seves característiques principals són: 
_Es pot fer servir per calcular algunes aplicacions de l’ACV (anàlisi del cicle de vida) 
com la petjada de carboni i l’hídrica. 
_Recull vàries bases de dades d’inventaris de cicles de vida. 
_S'actualitza sovint amb noves dades. 
_Disposa de mètodes d'avaluació d'impacte de punt mitjà i de punt final disponibles 
per a diferents propòsits. 
_L’anàlisi de resultats interactiva fa que surtin resultats molt transparents. 
_És una eina de càlcul exacta i ràpida. 
_És flexible i senzill a l’hora de modelitzar cicles de vida complexs. 
_Permet treballar a varis usuaris simultàniament en una sola base de dades.  
                                                             
12 en el camp de l'enginyeria de control, una representació en espai d'estats és el model matemàtic d'un 
sistema físic com a un conjunt d'entrades, sortides i variables d'estat relacionades entre si per un 
sistema d'equacions diferencials de primer ordre. 
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_Es pot connectar amb altres eines informàtiques mitjançant la interfície COM. 
Conviu amb altres programes similars com GaBi, Quantis Suite, EarthSmart, 
Sustainable Minds, Enviance System, LinkCycle Footprinter, etc., però s’ha escollit 
perquè el seu ampli ventall de possibilitats, pel que fa a la manipulació de les bases de 
dades, el fa adient per a comparar els dos models de recollides de càrregues parcials, 
partint per al cicle de vida, de camions predefinits, segons la capacitat i el factor de 
càrrega (com es comprova a l’apartat 8.1.1.). 
 
3.4.2.   MIVES  
És important l’enfocament que va fer l’informe Brundtland l’any 87 de satisfer 
necessitats i no només de tenir cura del medi ambient, de la mateixa manera com els 
aspectes econòmics, relacionats amb la vida productiva, i els socials i ambientals, 
relacionats amb la vida saludable, referents al desenvolupament sostenible recollits a  
la declaració de Rio de Janeiro sobre el Medi Ambient i el Desenvolupament l’any 92. 
Aquest desenvolupament sostenible es recolza a sobre de tres pilars: la protecció 
ambiental de recursos i d’ecosistemes afectats; la reducció dels costs d’inversió i del 
cicle de vida que permeti reduir el consum i sobretot redistribuir-lo per a anivellar-lo a 
nivell global; i garantir el benestar social, preservant, també, la cultura. 
El mètode MIVES transforma variables de diferents tipus a una mateixa unitat 
mitjançant una anàlisi de valor. Quan s’aplica, però, s’ha de tenir present la incertesa 
que existeix. A grans trets es basa en: 
_Plantejar el problema a resoldre i les decisions que s’han de prendre corresponents a 
selccionar el disseny més adequat d'entre diferents alternatives. 
_Fer un esquema de tres nivells (requeriments, criteris i indicadors – quantitatius, 
mesurables, o qualitatius) en forma d'arbre del model.  
_Establir funcions matemàtiques per a unificar les unitats i l’escala de les variables 
qualitatives i quantitatives (amb les seves diferents unitats i escales o magnituds). 
_Definir la importància o pes relatiu de cadascun dels aspectes a tenir en compte en 
l'avaluació. 
_Avaluar aquestes alternatives mitjançant el model creat. 
_Prendre les decisions oportunes, seleccionant l'alternativa o conjunt d’alternatives 
més adequades. 
El concepte de sostenibilitat és relativament nou. Per a aquest efecte, a banda 
dels camions i els sistemes de transport més respectuosos ambientalment, també és 
important identificar quines eines serveixen per a destriar quins camions són més o 
menys sostenibles. Per exemple, si només es tinguessin en compte aspectes 
ambientals, ja seria prou complicat avaluar la contribució a la sostenibilitat de 
qualsevol mitjà de transport per simple que fos, perquè  per a fer-ho s’hauria de 
visualitzar-ne tot el cicle de vida, fent un supòsit de les agressions sofertes pel planeta 
a causa de l’existència d’aquest mitjà al llarg de tot el seu temps de vida, i el problema 
és que les agressions són tant diverses  com les unitats per a mesurar-les. Per això és 
important fer una avaluació de conjunt que comporti homogeneïtzar totes les variables 
i permeti considerar-les també conjuntament. Això es posa de manifest, per exemple, 
quan, a banda d’ambientals, es combinen aspectes socials i econòmics. 
Factors de viabilitat de l’agrupatge de la càrrega en camions de gran tonatge 




Si bé va ésser concebut per a avaluar la sostenibilitat, la versatilitat del mètode 
MIVES permet donar suport a la presa de decisions de qualsevol tipus, avaluant 
quantitativament la sostenibilitat, per a aquest cas, dels sistemes de recollida de 
mercaderies. Pot, igualment, avaluar sistemes complets de recollida i distribució 
pertanyents a l'àmbit del transport per carretera. 
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4. Models de recol·lecció de càrregues parcials 
 S’estudien el camió rígid i el tràiler que han sigut objecte de comparació a priori 
des d’un punt de vista analític. Tota l’anàlisi es fa en € constants i amb una càrrega 
fixa. 
4.1. Anàlisi de viabilitat econòmica 
Es fa una breu descripció dels càlculs dels costs (veure Annex 10.2.) directes 
anuals. Aquests costs es calculen amb els costs unitaris sense IVA, tenint en compte 
que és un impost neutre per a l’empresari o professional perquè l’IVA que paga en les 
seves compres el dedueix del que recapta en les vendes, i la diferència la ingressa a 
l’Agència Tributària; per tant, no li suposa cap cost ni ingrés addicional.  
 Amortització: suma dels costs anuals dels elements dels camions (camió 
tractor, semiremolc, camió rígid i equipaments auxiliars).  
 Finançament: suma dels costs anuals de finançament dels diferents elements 
comprats (camió tractor, semiremolc, camió rígid i equipaments auxiliars).  
 Conductors: cost total anual per a l’empresa del personal de conducció 
delscamions.  
 Assegurances dels camions: cost anual de les assegurances dels camions.  
 Costs fiscals: cost anual dels costs fiscals imputable als camions i 
equipaments.  
 Dietes dels conductors: cost anual per l’empresa de les dietes del personal de 
conducció.  
 Combustible: suma dels costs anuals de combustible.  
 Pneumàtics: costs anuals dels diferents tipus de pneumàtics utilitzats pels 
camions i equipaments. 
 Manteniment: cost anual del manteniment dels camions i equipaments.  
 Reparacions: cost anual de les reparacions dels camions i equipaments. 
S’han tingut en compte les dades de l’Obsevatori de costs del transport de 
mercaderies per carretera (gener del 2015).       
Per a l’anàlisi d’alternatives mitjançant la contraposició dels dos models 
d’organització de recollides estudiats, es parteix de la base de millora d’una empresa 
ja existent, per això, s’agafen només els costs directes perquè tots els indirectes 
(departament de trànsit que gestiona la flota, departament comercial que ven els 
serveis de l’empresa, departament de planificació que organitza les recollides de 
càrregues en funció de la disponibilitat del departament de trànsit i les necessitats del 
comercial, etc.) ja hi són en el negoci existent. El costs indirectes doncs no es tenen en 
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Camió rígid de dos eixos de càrrega general 
Costs directes a 31 de gener del 2015 
Hipòtesis:  camió de 2 eixos de càrrega general  
  (250 CV, MMA = 18.000 kg i càrrega útil = 9.500 kg) 
  km anuals recorreguts =  90.000  100% 
km anuals carregat =  76.500  85% 
km anuals buit =   13.500  15% 
vida útil del camió =  10 anys 
Preu de venda del camió (sense IVA) = 55.570,86 €  
Preu de venda de la caixa (sense IVA) = 7.988,31 €  
Cost directe unitari (€/km recorregut) = 0,875 
 
 
COSTS DIRECTES ANUALS 
 
Euros (€) Distribució (%) 
Costs directes 78.773,14 100,00% 
              Costs per temps 52.838,17 67,10% 
                         Amortització del camió 4.672,75 5,90% 
                         Finançament del camió 280,23 0,40% 
                         Personal de conducció 31.505,99 40,00% 
                         Assegurances 4.534,05 5,80% 
                         Costs fiscals 969,42 1,20% 
                         Dietes 10.875,73 13,80% 
               Costs quilomètrics 25.934,97 32,90% 
                         Combustible 20.151,07 25,60% 
                         Pneumàtics 2.471,90 3,10% 
                         Manteniment 1.449,00 1,80% 
                         Reparacions 1.863,00 2,40% 
Quilometratge anual (km / any) 90.000 
 Quilometratge anual carregat (km / any) 76.500 
 Costs unitaris   
 Costs directes (€ / km recorregut) 0,875 
 Costs directes (€ / km carregat) 1,03 
  
Taula 1: costs directes anuals d’un camió rígid de dos eixos. 
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Camió articulat tràiler de càrrega general 
Costs directes a 31 de gener del 2015 
Hipòtesis:  camió articulat (tràiler) de càrrega general  
  (420 CV, MMA = 40.000 kg i càrrega útil = 25.000 kg) 
  km anuals recorreguts =  120.000 100% 
km anuals carregat =  102.000 85% 
km anuals buit =   18.000  15% 
vida útil del camió tractor =  8 anys 
vida útil del semiremolc =  8 anys 
Preu de venda del camió tractor (sense IVA) = 99.899,14 €  
Preu de venda del semiremolc (sense IVA) = 33.689,84 €  



















Gràfica 2: costs directes anuals d'un camió de dos eixos 
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COSTS DIRECTES ANUALS 
 
Euros (€) Distribució (%) 
Costs directes 123.537,49 100,00% 
              Costs per temps 70.127,88 56,80% 
                         Amortització del camió 14.032,83 11,40% 
                         Finançament del camió 940,39 0,80% 
                         Personal de conducció 31.505,99 25,50% 
                         Assegurances 7.144,65 5,80% 
                         Costs fiscals 1010,02 0,80% 
                         Dietes 15.494,00 12,50% 
               Costs quilomètrics 53.409,61 43,20% 
                         Combustible 39.785,45 32,20% 
                         Pneumàtics 7.324,16 5,90% 
                         Manteniment 2.268,00 1,80% 
                         Reparacions 4.032,00 3,30% 
Quilometratge anual (km / any) 120.000 
 Quilometratge anual carregat (km / any) 102.000 
 Costs unitaris   
 Costs directes (€ / km recorregut) 1,029 
 Costs directes (€ / km carregat) 1,211 
  


































Gràfica 3: costs directes anuals d'un camió articulat 
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4.1.1. Preus del transport de mercaderies per carretera en 
vehicles pesants 
Considerant les dades de l’evolució anual del preu mitjà (sense IVA) per km 
carregat segons la distància de recorregut carregat de l’Obsevatori de preus del 
transport de mercaderies per carretera en vehicles pesants (març del 2015), s’ha tingut 
en compte l'Índex del Preu Mitjà per km. A cada trimestre es calcula el quocient entre 
la suma elevada del preu i la suma elevada de la distància del total de recorreguts 
vàlids. Aquest total es divideix pel quocient obtingut en el trimestre base de l'índex, 
que ha estat establert inicialment en el 1er trimestre de 1999. El resultat és l'Índex del 
Preu Mitjà per km. 
A partir d’aquest índex, s’han considerat els preus mitjans per km a partir dels 
increments en tant per cent del 2on trimestre de cada any, prenent com a referència el 
preu pel transport de mercaderies de llarga distància d’1  del 2on trimestre de l’any 
2006 fins a arribar a l’1’24  actual.) 
És important remarcar que els preus difereixen dels costs. Els preus depenen 
de les tarifes, que inclouen els costs + el profit per al transportista – les subvencions 
que pugui obtenir del govern. 
 
4.1.2. Fluxs de caixa i avaluació d’alternatives 
En aquest apartat s’avaluen els fluxs de caixa segons el camió o camions fets 
servir per a realitzar el transport per veure quina  és la solució òptima. En tot moment, 
per simplificar els càlculs, es tenen en compte les 2 tipologies de camions com un 
conjunt (el camió rígid, comprèn el vehicle i la caixa; i el camió articulat, comprèn el 
camió tractor i el semiremolc). Per fer-ho a més, s’han tingut en compte el VAN (valor 
actual net), la TIR (taxa interna de rendibilitat) i el termini de recuperació13.  
Un primer criteri de decisió, quan hi ha disponibilitat inexhaurible de fons 
d’inversió, consisteix en acceptar aquells projectes d’empresa que tenen un VAN 
positiu i refusar aquells que el tenen negatiu. En cas de diferents alternatives per a un 
determinat projecte, el VAN més elevat diu quina és l’opció més valuosa. Ara bé, 
aquest criteri no garanteix les millors rendibilitats. Lògicament, el mètode afavoreix els 
projectes “acceptables” amb més inversió i penalitza els petits que poden tenir més 
rendibilitat però donen valors absoluts més baixos. Per això de vegades s’empra 
també la relació entre beneficis i costs descomptats, que permet veure quins són els 
projectes amb un comportament eliminant el biaix de la grandària. 
Una altra manera d’eliminar aquest biaix és amb la TIR, l’altre indicador que 
s’utilitza habitualment en les anàlisis de viabilitat econòmica. Aquest indicador permet 
també la comparació de projectes amb escales diferents. Equival a l’índex o a la taxa 
de descompte que fa que el VAN total del projecte sigui nul; en altres paraules, dóna la 
rendibilitat social que s’obtindria si es realitzés el projecte. Fent un paral·lelisme amb 
                                                             
13 el termini de recuperació és un mètode estàtic consistent a calcular el termini de temps necessari per 
a recuperar la inversió feta, a partir de la suma i la resta de tots els cobraments i pagaments, per ordre 
cronològic, fins a arribar a la quantitat invertida. D’aquesta manera, segons el termini de recuperació, la 
millor inversió és aquella que necessita un termini de temps més curt per a recuperar els diners 
invertits. 
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els indicadors financers, la TIR socioeconòmica s’ha d’interpretar com el benefici anual 
(però repartit de manera no uniforme durant la vida del projecte) que rep la societat per 
cada euro invertit, amb el benentès que aquest benefici no el rep en forma de diners, 
sinó  d’estalvi de temps, millores en la seguretat, disminució dels costs de 
funcionament o reducció de la contaminació, etc. De la mateixa manera que el VAN, 
en general, com més gran sigui aquest índex més gran serà la rendibilitat social del 
projecte. 





  = flux de caixa del període  
 = taxa de descompte 
 = nombre d’anys pels quals es realitza l’anàlisi 
 = inversió inicial 
Seguint les indicacions de l’Obsevatori de costs del transport de mercaderies 
per carretera a Catalunya (abril del 2015), s’ha pres com a període d’amortització la 
vida útil dels camions i del semiremolc per a l’empresa. 
  Tant per a el punt 5.1., com per al següent, 5.2., és important aclarir que s’ha 
fet l’aproximació km anual recorregut = km anual carregat, per a fer-ho el màxim de 
real possible, tenint en compte que en la gran majoria dels casos a l’hora de donar 
preus als clients, aquests inclouen els km de buit (no carregat).  
Per altra banda, per simplificar els càlculs, no s’ha tingut en compte la inflació 
anual i s’han estimat els fluxs de caixa constants. Això pot donar lloc a un cert biaix en 
el resultat final, però aquest es veu compensat a la comparació. 
D’aquesta manera, per les 2 alternatives (recordant el de l’apartat 3.1.c) de les  
                    
                 recollida en milk run                                                             recollida en hub-and-spoke 
Figura 20: recollides analitzades. Font: elaboració pròpia. 
dues tipologies de trànsit en agrupatge estudiades) es tenen: 
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 km recorreguts (facturats) a l’any  = 120.000 km 
 Preu mitjà per km = 1’24                                     
 Taxa de descompte = 6’5% 
 Ingressos mitjans anuals = 149.160 €*  
 Inversió inicial = 133.588’98** 
*Els ingressos mitjans anuals corresponen a un servei de transport amb un 
recorregut de 120.000 km amb un preu mitjà per km d’1’24 . 
**Segons dades de l’Obsevatori de costs del transport de mercaderies per 
carretera (gener del 2015) pel que fa a la compra d’un camió tractor (99.899’14 €) i 
d’un semiremolc (33.689’84 €), sense IVA. Per les característiques específiques del 
conjunt, veure el “Camió articulat tràiler de càrrega general”. La inversió inicial també 
és la mateixa per les 2 alternatives perquè independentment de que es decideixi per 
subcontractar les recollides, només es comptabilitzarà la compra del tràiler, seguint 
l’esmentat a ”Quins camions es descarten” de l’apartat 2.1.4. 
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5. Resultats globals  
5.1. 1era alternativa: recollides en milk run amb un camió 
articulat combinat amb llarga distància 
Es té compte l’ús d’un camió articulat tràiler sempre per a totes les recollides. 
Els costs directes, corresponen als costs directes anuals de “Camió articulat tràiler de 
càrrega general”.   
MILK RUN                 
Any 1 2 3 4 5 6 7 8 
Fons invertits                 
Inversió inicicial -133.589               
Fons generats                 
Cobraments                  
Clients 149.160 149.160 149.160 149.160 149.160 149.160 149.160 149.160 
Pagaments                 
Costs directes -123.537 -123.537 -123.537 -123.537 -123.537 -123.537 -123.537 -123.537 
Fons generats  25.623 25.623 25.623 25.623 25.623 25.623 25.623 25.623 
Flux de caixa                  
Fons generats 25.623 25.623 25.623 25.623 25.623 25.623 25.623 25.623 
Fons invertits -133.589               
Flux tresoreria -107.966 25.623 25.623 25.623 25.623 25.623 25.623 25.623 
Flux tres. acum. -107.966 -82.344 -56.721 -31.099 -5.476 20.146 45.769 71.391 
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5.2. 2ona alternativa: recollides en hub-and-spoke amb un 
camió rígid combinat amb un camió articulat per a la 
llarga distància 
Es té compte l’ús d’un o de diversos camions rígids subcontractats d’una 
tercera empresa per a cada recollida (spokes), descarregant-les a continuació a un 
hub central, per a continuació carregar-les’hi fins a quedar complet en una sola vegada 
amb un tràiler.  
Per aquest procediment el que s’aconsegueix és un estalvi de temps, perquè 
en el temps que tarda el camió tràiler d’anar des d’on queda buit al hub els camions 
rígids subcontractats van fent les recollides i portant-les’hi, però evidentment això té un 
sobrecost per a l’empresa contractant i resulta més cara que la 1era alternativa. 
HUB-AND-SPOKE               
Any 1 2 3 4 5 6 7 8 
Fons invertits                 
Inversió inicicial -133.589               
Fons generats                 
Cobraments                  
Clients 149.160 149.160 149.160 149.160 149.160 149.160 149.160 149.160 
Pagaments                 
Costs directes -126.938 -126.938 -126.938 -126.938 -126.938 -126.938 -126.938 -126.938 
Fons generats  22.222 22.222 22.222 22.222 22.222 22.222 22.222 22.222 
Flux de caixa                  
Fons generats 22.222 22.222 22.222 22.222 22.222 22.222 22.222 22.222 
Fons invertits -133.589               
Flux tresoreria -111.367 22.222 22.222 22.222 22.222 22.222 22.222 22.222 
Flux tres. acum. -111.367 -89.146 -66.924 -44.702 -22.481 -259 21.962 44.184 
Taula 4: flux de caixa fent les recollides en hub-and-spoke. 
Els costs directes, corresponen al doble dels costs directes anuals de “Camió 
rígid de dos eixos de càrrega general” per l’ús d’un camió rígid per un 10% dels km i 
als de “Camió articulat tràiler de càrrega general” per l’ús d’un camió articulat en el 
90% del quilometratge anual. Els del camió rígid s’han de multiplicar per 2, perquè el 
camió rígid surt del hub buit va a carregar i torna al hub per descarregar, i per tant el 
recorregut és d’anada i tornada, i els costs de menys que es tindrien per part de 
l’empresa subcontractada en el viatge d’anada de buit s’obvien com a costs de 
subcontractació per a l’empresa subcontractant del servei. 
És just puntualitzar però que dependrà de la regularitat de les càrregues: per 
exemple, les recollides de càrregues de clients habituals (que disposen de contracte 
amb l’empresa transportista, i que requereixen dels seus serveis amb regularitat) es 
miraran de fer amb milk run perquè el preu final per al client no canvia i l’empresa si ha 
de subcontractar, ha d’assumir, per tant, el sobrecost. 
Les càrregues no habituals no subjectes a contracte són bons paradigmes de la 
2ona alternativa; bàsicament perquè el preu no està estipulat i, sense deixar d’ésser 
competitiu, resulta viable per a l’empresa transportista carregar-li al client el sobrecost 
assumit en subcontractar una tercera empresa perquè organitzi la recollida. 
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Les càrregues prioritàries poden requerir de l’ús de la 2ona alternativa en part. 
És de fet l’ús més estàndard del sistema combinat. L’empresa transportista intenta fer 
el màxim de recollides (començant per les prioritàries) en milk run i en el moment que 
veu que no podrà arribar a assolir la capacitat per falta de temps subcontracta a una 
tercera empresa perquè n’organitzi la resta en hub-and-spoke. 
Per a recollides no prioritàries la 2ona alternativa pot ésser molt útil quan 
l’agrupatge de diverses càrregues parcials no assoleixi la capacitat de la caixa del 
tràiler, perquè l’empresa subcontractada pot emmagatzemar la mercaderia al seu hub. 
Això, és clar, fins al llindar de temps (en dies) que els costs de subcontractació 
d’emmagatzematge no superin a les pèrdues que es puguin tenir per fer el transport 
amb el camió tràiler sense anar complet. 
 
5.3. Comparació d’alternatives   
Es comprova que la 1era alternativa és més viable econòmicament, si bé és 
important, tenir presents tots els matisos apuntats a l’apartat anterior. La TIR de la 2ona 
alternativa la fa també viable com a segona opció, perquè s’ha comentat que ambdós 
models són un estudi de millora d’un negoci ja existent. Si es partís de zero, una TIR 
del 7% seria massa baixa per a atraure inversors, però. 
 
MILK RUN HUB-AND-SPOKE 
VAN 21.051,74 € 1.608,45 € 
TIR 11% 7% 
termini de recuperació 5,2 anys 6 anys 
 
Taula 5: VAN, TIR i termini de recuperació per a ambdues alternatives. 
Recuperant la ràtio de l’apartat 3.1.c) de la relació del nombre de recollides en 
milk run (n-1) i en hub-and-spoke (2n), , amb n 2 (perquè si es té una sola 
recollida, es tracta d’una càrrega completa i queda fora de l’estudi), s’emfatitza que per 
petit que sigui el percentatge d’ús del hub-and-spoke, sempre serà més rendible la 1era 
alternativa pel que fa a costs. Ara bé, per l’apuntat també en tota la sèrie de matisos 
de l’apartat anterior, és important determinar quin tant per cent de kms fa al hub-and-
spoke viable, com a segona opció.  
Es comprova que això només es dóna fins a un 1% més de distància, per tant, 
fins a un 11% de kms en camió rígid. Cosa que té sentit, perquè s’està en transport de 
llarga distància, per tant l’interval factible per a l’ús del sistema hub-and-spoke per a 
organitzar les recollides serà: 
[0, 11%] 
 Per a distàncies més grans, l’ús del camió rígid no té sentit i ho corrobora el fet 
que els VANs surten negatius. Per tant, per aconseguir el màxim de rendibilitat, o bé 
s’opta per la 1era alternativa, o bé per minimitzar el percentatge d’ús de quilòmetres 
noliejats en hub-and-spoke. 
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 A continuació es té en compte un enfocament micro, de les dues alternatives 
de consolidació de càrregues analitzades, per a tres casos particulars del transport de 
tres càrregues completes, amb camió tràiler, formades a partir de l’agrupatge de 4 o 8 
càrregues parcials, recollides en 4, 4 i 8 punts de càrrega diferents respectivament. 
Per simplificar, cada recollida correspon a una sola càrrega parcial, tret de les 
recollides del tràiler al hub en la modalitat hub-and-spoke que corresponen a una 
càrrega completa d’agrupatge de les 4 o 8 càrregues parcials. 
 
6.1. Marc geogràfic analitzat 
Per a dur-ne a terme l’estudi es compta amb dades de recollides de càrregues 
reals d’una empresa transportista de l’Alt Empordà. Concretament correspon a la 
importació internacional de tràilers complets de mercaderies generals el recorregut 
dels quals transcorre entre el Rin del Nord-Westfàlia (nord-oest d’Alemanya), i el nord 
de Catalunya. 
Els trajectes llargs no 
permeten fer 
comparacions perquè 







El que permet avaluar les 
dues alternatives és la 
recollida de mercaderies 
concentrada a la Conca 
del Ruhr
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6.2. Casos particulars 
Es sintetitzen i s’amplien les característiques recollides a l’apartat 2.1.3., per als 
dos tipus de camions, que es faran servir per a calcular els costs (per quilòmetre i per 
hora) per a cada cas: 
 
camió  rígid articulat 
 
1_característiques generals     
 
_MMA [t] 14 40 
 
_càrrega útil [t] 10 24 
 
_capacitat volumètrica [m3] 38 93 
 
_europalets (1200*800) [mm] 16 34 
 
_palets americans (1200*1000) [mm] 12 26 
 
_eixos 2 5 
 
_pneumàtics 6 12 
 
_potència [CV] 130 405 
 
2_característiques d’explotació     
 
_utilització prioritària hub-and-spoke milk run 
 
_quilometratge anual  50.000 120.000 
 
_consum mitjà [litres/km] 23,4 36 
 
_dies d'activitat 250 250 
 
_hores d'activitat 2250 2250 
 
_velocitat mitjana de treball [km/h] 22,2 51,1 
 
3_costs     
 
_per temps *€/h+ 27,73 34,46 
 
_quilomètrics *€/km+ 0,376 0,567 
Taula 6. Característiques i costs dels camions. 
6.2.1. Cas A 
En ambdues modalitats de consolidació es parteix d’un tràiler que queda buit 
entre Osnabrück i Münster, es desvia de la ruta més recta vers el sud a la ciutat de 
Herne (entre Dortmund i Essen, a la conca del Ruhr) i s’hi reincorpora a l’alçada 
d’Erftstadt, al costat de Colònia. 
a) 1era alternativa: milk run al llarg d’una xarxa de transport lineal 
El tràiler fa els següents recorreguts:            
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  total t palets pes  fc  
Herne – Gelsenkirchen 15 00:17 00:20 00:37 0 0 0 
Gelsenkirchen – Leverkusen 68 01:06 00:20 01:26 7 5 15 
Leverkusen – Köln 19 00:25 00:20 00:45 10 7 50 
Köln – Aachen 70 01:09 00:20 01:29 10 7 80 
Aachen – Erftstadt 61 00:55 0 00:55 7 5 100 
total recorregut 233 03:52 01:20 05:12 34 24 100 
 
Factors de viabilitat de l’agrupatge de la càrrega en camions de gran tonatge 




punts del recorregut maut costs (per km) costs (per temps) kg CO2 eq 
Herne – Gelsenkirchen 1,64 8,4 21,25 9,41 
Gelsenkirchen – Leverkusen 8,9 38,7 49,4 55,51 
Leverkusen – Köln 1,27 10,8 25,85 16,71 
Köln – Aachen 8,93 39,5 51,1 60,56 
Aachen – Erftstadt 8,81 34,9 31,6 55,15 
total recorregut 29,55 132,3 179,2 197,34 
total costs 341,05 
   kg CO2 eq 197,34 
   
Taula 7. 1era alternativa. 
amb: d (distància entre cada punt en km), t cond. (temps de conducció entre cada punt 
en h), t_e + t_c (temps d’espera + temps de càrrega a cada punt en h), palets (nombre 
d’europalets carregats), pes (en tones), fc (factor de càrrega determinat pels metres 
lineals de caixa que ocupen els palets en tant-per-cent), maut (tarifa per a les zones 
d’autopista – només per a camions de gran tonatge), costs (en euros), kg CO2 eq 













Figura 22. 1era alternativa: un camió articulat fa les 4 recollides en modalitat milk run. 
carregant als 4 punts de càrrega: Gelsenkirchen, Leverkusen, Köln i Aachen, fins a 
quedar complet (34 palets, 24 tones). 
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Nota explicativa: les distàncies recorregudes, els temps de conducció i les emissions 
de CO2 equivalents segons aquestes distàncies s’han calculat mitjançant un 
programari comú del sector anomenat Map & Guide (particularitzant, per cada 
recollida, amb el tipus de camió corresponent, cosa que afecta a totes les variables). 
Aquest també dóna una estimació del consum de combustible i dades en temps real 
de l’estat del trànsit de la xarxa viària que no s’han considerat. Els temps d’espera al 
moll de càrrega per a carregar i de l’invertit en la pròpia càrrega (per a carregar-la i 
descarregar-la) corresponen a temps aproximats segons el nombre de palets de 10 
minuts cadascun. El programa inclou també per defecte els 45 minuts de pausa 
reglamentaris cada 4 hores i mitja de conducció al llarg de les 9 hores diàries (pel cas 
de la 1era alternativa, com que sumant els temps de càrrega es tindrà més de 4 hores i 
mitja, es podrà repartir la pausa entre dos temps de càrrega al llarg de les 4 hores i 
mitja, perquè es permet dividir els 45 minuts en dues pauses d’un quart i mitja hora, o 
al revés). No s’han tingut en compte possibles incidències (restriccions de trànsit, 
inclemències meteorològiques, vagues, etc.).  
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Figura 23. diferents aplicacions fetes servir del Map & Guide. 
 
b) 2ona alternativa: hub-and-spoke combinant els dos tipus de 
camions  
Un o diversos camions rígids mitjans (tant per a aquest cas com per als dos 
següents seran un camió per recollida, o sigui, 4) fan aquests recorreguts (spoke) de 
tornada (i també d’anada, si no disposen d’entrega d’altri) cap al o des del/i cap al hub 
a Mönchengladbach:   
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  total t palets pes  fc  
Mönchengladbach – Gelsenkirchen 70 01:12 00:00 01:12 0 0 0 
Mönchengladbach – Leverkusen 65 01:00 00:00 01:00 0 0 0 
Mönchengladbach – Köln 61 00:56 00:00 00:56 0 0 0 
Mönchengladbach – Aachen 62 00:58 00:00 00:58 0 0 0 
total recorregut 258 04:06 00:00 04:06 0 0 
  
punts del recorregut maut costs (per km) costs (per temps) kg CO2 eq 
Mönchengladbach – Gelsenkirchen 0 26,4 33,3 31,98 
Mönchengladbach – Leverkusen 0 24,3 27,73 29,49 
Mönchengladbach – Köln 0 22,8 25,9 27,82 
Mönchengladbach – Aachen 0 23,5 26,82 29,62 
total recorregut 0 97 113,75 118,91 
total costs 210,75 
   kg CO2 eq 118,91 
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punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  total t palets pes  fc  
Gelsenkirchen – Mönchengladbach 71 01:11 00:30 01:41 7 5 40 
Leverkusen – Mönchengladbach 65 01:01 00:30 01:31 10 7 55 
Köln – Mönchengladbach 63 00:58 00:30 01:28 10 7 55 
Aachen – Mönchengladbach 64 00:59 00:30 01:29 7 5 40 
total recorregut 263 04:09 02:00 06:09 34 24 
  
punts del recorregut maut costs (per km) costs (per temps) kg CO2 eq 
Gelsenkirchen – Mönchengladbach 0 27 46,7 36,01 
Leverkusen – Mönchengladbach 0 24,6 42 33,32 
Köln – Mönchengladbach 0 23,5 40,6 31,98 
Aachen – Mönchengladbach 0 23,9 41,3 31,97 
total recorregut 0 99 170,6 133,28 
total costs 269,6 
   kg CO2 eq 133,28 
   
Taula 8.2. 2ona alternativa (recorreguts de tornada rígids – carregats). 
i el tràiler, aquests: 
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  total t palets pes  fc  
Herne – Mönchengladbach 80 01:16 00:00 01:16 0 0 0 
Mönchengladbach – Erftstadt 60 00:56 00:30 01:26 34 24 100 
total recorregut 140 02:12 00:30 02:42 34 24 100 
 
punts del recorregut maut costs (per km) costs (per temps) kg CO2 eq 
Herne – Mönchengladbach 10,95 45,3 43,6 52,09 
Mönchengladbach – Erftstadt 8,22 34,2 49,4 54,76 
total recorregut 19,17 79,5 93 106,85 
total costs 191,67 
   kg CO2 eq 106,85 
    
Taula 8.3. 2ona alternativa (recorreguts a i des del hub del tràiler) 
amb: d (distància entre cada punt en km), t cond. (temps de conducció entre cada punt 
en h), t_e + t_c (temps d’espera + temps de càrrega a cada punt en h), palets (nombre 
d’europalets carregats), pes (en tones), fc (factor de càrrega determinat pels metres 
lineals de caixa que ocupen els palets en tant-per-cent), maut (tarifa per a les zones 
d’autopista – només per a camions de gran tonatge), costs (en euros), kg CO2 eq 
(emissions de CO2 equivalents segons la distància recorreguda). 
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Figura 24. 2ona alternativa: es fan les 4 recollides amb 4 camions rígids i a continuació es transborden a un 
camió articulat al hub a Mönchengladbach. 
La diferència aquí és que el tràiler va directament al hub a Mönchengladbach i hi 
carrega tota la càrrega directament quedant-hi complet (34 palets, 24 tones), per això 
els temps per al transport de cada camió rígid entre cada punt de càrrega no es 
comptabilitzen en costs temporals al final sinó en costs monetaris, i el que 
s’aconsegueix és passar d’un temps total del recorregut de la 1era alternativa (Herne – 
Gelsenkirchen – Leverkusen – Köln – Aachen – Erftstadt) aproximat de 5 hores i quart 
a un temps de la  2ona alternativa (Herne – Mönchengladbach – Erftstadt) aproximat 
total de 2 hores i 3 quarts. Això però, implica subcontractar 4 camions rígids mitjans, 
per minimitzar el temps i s’observa que el gran estalvi de temps va acompanyat d’un 
desaprofitament de la capacitat de càrrega dels camions mitjans. És a dir que, una 
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MILK RUN       
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  
Herne – Gelsenkirchen 15 00:17 00:20 
Gelsenkirchen – Leverkusen 68 01:06 00:20 
Leverkusen – Köln 19 00:25 00:20 
Köln – Aachen 70 01:09 00:20 
Aachen – Erftstadt 61 00:55 0 
total recorregut 233 03:52 01:20 
total temps (t cond. + t_e + t_c)     05:12   
HUB       
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  
Herne  – Mönchengladbach 80 01:16 00:00 
Mönchengladbach – Erftstadt 60 00:56 00:30 
total recorregut 140 02:12 00:30 
total temps (t cond. + t_e + t_c)     02:42   
Taula 9. comparació de les durades dels recorreguts. 
 
c) Comparativa dels dos tipus de consolidació  
A continuació es mostren els efectes econòmics i ambientals de les 2 alternatives: 
 
milk run  hub-and-spoke (carregat) hub-and-spoke (total) 
total t 05:12 02:42 02:42 
total costs 341,05 461,27 672,02 
total CO2 eq 197,34 240,13 359,04 
increment costs 0 35% 97% 
increment CO2 eq 0 22% 82% 
Taula 10. comparació dels dos tipus de consolidació. 
 Els resultats pel que fa a l’increment de costs del hub-and-spoke (carregat) 
respecte al milk run, o, si es vol, l’estalvi d’un 35% de fer les recollides en milk run 
s’acosten molt al que s’exposa analíticament a l’apartat 3.1. Pel que fa al hub-and-
spoke (total) correspondria a un cas extrem en què el subcontractat hagués d’enviar 
cada camió rígid expressament a fer cada recollida, per això és gairebé el doble de 
car, cosa que coincideix també amb l’esmentat a l’apartat 3.1.c. Si bé, és cert que el 
hub-and-spoke, per a aquest cas particular d’aquestes 4 recollides (carregat o total), 
per al subcontractant és pràcticament el doble de ràpid. Ara bé, de la mateixa manera, 
com s’ha comentat amb anterioritat, és també molt pitjor ambientalment, com es posa 
de manifest en l’increment de les emissions de CO2 equivalents. 
 
 
Factors de viabilitat de l’agrupatge de la càrrega en camions de gran tonatge 




6.2.2. Cas B  
Seguidament es consideren els efectes de les dues modalitats de consolidació 
a un àmbit geogràfic de més proximitat, seguint el mateix procediment que per a 
l’apartat anterior, 6.2.1. 
Per a aquest cas el tràiler es desvia de la ruta més recta vers el sud a la ciutat 
d’Essen i s’hi reincorpora a l’alçada Düsseldorf que coincideix amb l’últim punt de 
càrrega. 
 
a) 1era alternativa: milk run al llarg d’una xarxa de transport lineal 
El tràiler fa els recorreguts següents:            
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  total t palets pes  fc  
Essen – Mülheim an der Ruhr 13 00:21 00:20 00:41 0 0 0 
Mülheim an der Ruhr – Duisburg 11 00:20 00:20 00:40 7 5 15 
Duisburg – Ratingen 19 00:26 00:20 00:46 10 7 50 
Ratingen – Düsseldorf 12 00:25 00:20 00:45 10 7 80 
total recorregut 55 01:32 01:20 02:52 34 24 100 
 
punts del recorregut maut costs (per km) costs (per temps) kg CO2 eq 
Essen – Mülheim an der Ruhr 0,75 7,1 23,5 9,23 
Mülheim an der Ruhr – Duisburg 0,53 6,5 23 10,82 
Duisburg – Ratingen 1,77 10,8 26,4 16,98 
Ratingen – Düsseldorf 0 6,6 25,95 12,26 
total recorregut 3,05 31 98,85 49,29 
total costs 132,9 
   kg CO2 eq 49,29 
   
Taula 11. milk run Mülheim an der Ruhr-Düsseldorf. 
carregant a: Mülheim an der Ruhr, Duisburg, Ratingen i Düsseldorf, fins a quedar 
complet (34 palets, 24 tones). 
 
b) 2ona alternativa: hub-and-spoke combinant els dos tipus de 
camions  
Per a la modalitat hub-and-spoke es centralitzen les recollides a Lintorf:  
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  total t palets pes  fc  
Lintorf – Mülheim an der Ruhr 15 00:26 00:00 00:26 0 0 0 
Lintorf – Duisburg 17 00:21 00:00 00:21 0 0 0 
Lintorf – Ratingen 5 00:10 00:00 00:10 0 0 0 
Lintorf – Düsseldorf 16 00:24 00:00 00:24 0 0 0 
total recorregut 53 01:21 00:00 01:21 0 0 0 
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punts del recorregut maut costs (per km) 
costs (per 
temps) kg CO2 eq 
Lintorf – Mülheim an der Ruhr 0 5,6 12 6,74 
Lintorf – Duisburg 0 6,5 9,7 7,58 
Lintorf – Ratingen 0 1,9 4,6 2,25 
Lintorf – Düsseldorf 0 5,95 11,1 6,98 
total recorregut 0 19,95 37,4 23,55 
total costs 57,35 
   kg CO2 eq 23,55 
   
Taula 12.1. spokes (d’anada) buits. 
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  total t palets pes  fc  
Mülheim an der Ruhr – Lintorf 14 00:25 00:20 00:45 8 6 40 
Duisburg – Lintorf 18 00:21 00:20 00:41 7 4,5 55 
Ratingen – Lintorf 5 00:10 00:20 00:30 10 7 55 
Düsseldorf – Lintorf 16 00:24 00:20 00:44 9 6,5 40 
total recorregut 53 01:20 01:20 02:40 34 24 
  
punts del recorregut maut costs (per km) costs (per temps) kg CO2 eq 
Mülheim an der Ruhr – Lintorf 0 5,4 20,8 7,43 
Duisburg – Lintorf 0 6,65 18,95 8,76 
Ratingen – Lintorf 0 1,9 9,5 2,4 
Düsseldorf – Lintorf 0 6 20,3 7,95 
total recorregut 0 19,95 69,55 26,54 
total costs 89,5 
   kg CO2 eq 26,54 
   
Taula 12.2. spokes (de tornada) carregats. 
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  total t palets pes  fc  
Essen – Lintorf 21 00:24 00:00 00:24 0 0 0 
Lintorf – Düsseldorf 16 00:24 00:30 00:54 34 24 100 
total recorregut 37 00:48 00:30 01:18 34 24 100 
 
punts del recorregut maut costs (per km) costs (per temps) kg CO2 eq 
Essen – Lintorf 2,36 12 13,8 14,27 
Lintorf – Düsseldorf 1,12 9 31 16,29 
total recorregut 3,48 21 44,8 30,56 
total costs 69,28 
   kg CO2 eq 30,56 
   
Taula 12.3. al i des del hub. 
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MILK RUN       
 
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  
 
Essen – Mülheim an der Ruhr 13 00:21 00:20 
 
Mülheim an der Ruhr – Duisburg 11 00:20 00:20 
 
Duisburg – Ratingen 19 00:26 00:20 
 
Ratingen – Düsseldorf 12 00:25 00:20 
 
total recorregut 55 01:32 01:20 
 
total temps (t cond. + t_e + t_c)     02:52   
 
HUB       
 
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  
 
Essen – Lintorf 21 00:24 00:00 
 
Lintorf – Düsseldorf 16 00:24 00:30 
 
total recorregut 37 00:48 00:30 
 
total temps (t cond. + t_e + t_c)     01:18   
Taula 13. comparació de les durades dels recorreguts. 
 
c) Comparativa dels dos tipus de consolidació  
 
milk run  hub-and-spoke (carregat) hub-and-spoke (complet) 
total t 02:52 01:18 01:18 
total costs 132,9 158,78 216,13 
total CO2 eq 49,29 57,1 80,65 
increment costs 0 20% 63% 
increment CO2 eq 0 16% 64% 
Taula 14. comparació dels dos tipus de consolidació. 
Aquí, respecte del cas A, el que té un pes més gran en la disminució dels costs 
és la disminució de les distàncies, i es comprova que amb només un 20% més de 
despesa de subcontractació s’aconsegueix anar més del doble de ràpid, cosa que 
porta  a concloure que per a aquest nombre de recollides (4) un radi respecte al hub 
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6.2.3. Cas C  
Finalment es té en compte un àmbit geogràfic a mig camí dels dos anteriorment 
analitzats amb un radi mitjà respecte al hub al voltant de 30 km, però amb el doble de 
parades, passant de 4 a 8 punts de càrrega, que correspondrien a gairebé una jornada 
de conducció completa si s’opta pel milk run.  
 
a) 1era alternativa: milk run al llarg d’una xarxa de transport lineal 
Aquí el tràiler es desvia de la ruta més recta vers el sud a la ciutat d’Essen i s’hi 
reincorpora a l’alçada d’Erftstadt, com pel primer cas, fents els recorreguts:  
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  total t palets pes  fc  
Essen – Duisburg 22 00:23 00:15 00:38 0 0 0 
Duisburg – Krefeld 27 00:31 00:20 00:51 3 2 8 
Krefeld – Kempen 13 00:24 00:15 00:39 5 3,5 24 
Kempen – Viersen 17 00:33 00:15 00:48 2 1,5 29 
Viersen – Neuss 29 00:34 00:20 00:54 1 0,5 32 
Neuss – Grevenbroich 19 00:24 00:20 00:44 10 7 63 
Grevenbroich – Bergheim 20 00:34 00:15 00:49 6 5 81 
Bergheim – Kerpen 12 00:17 00:15 00:32 4 2,5 92 
Kerpen – Erftstadt 14 00:16 0 00:16 3 2 100 
total recorregut 173 03:56 02:15 06:11 34 24 100 
 
punts del recorregut maut costs (per km) costs (per temps) kg CO2 eq 
Essen – Duisburg 2,89 12,3 21,8 13,3 
Duisburg – Krefeld 2,74 15,4 29,3 22,37 
Krefeld – Kempen 0 7,3 22,4 13,37 
Kempen – Viersen 0 9,6 27,6 16,53 
Viersen – Neuss 2,94 16,7 31,01 23,91 
Neuss – Grevenbroich 1,69 10,8 25,3 16,68 
Grevenbroich – Bergheim 0 11,4 28,1 17,37 
Bergheim – Kerpen 0,99 7 18,4 10,77 
Kerpen – Erftstadt 1,28 7,6 9,2 12,48 
total recorregut 12,53 98,1 213,11 146,78 
total costs 323,74 
   kg CO2 eq 146,78 
   
Taula 15. milk run Duisburg-Kerpen. 
carregant a: Duisburg, Krefeld, Kempen, Viersen, Neuss, Grevenbroich i Bergheim fins 
a completar a Kerpen (34 palets, 24 tones). 
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b) 2ona alternativa: hub-and-spoke combinant els dos tipus de 
camions  
La plataforma de consolidació es situa, novament, a un punt d’equidistància 
òptim, a Düsseldorf:  
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  total t palets pes  fc  
Düsseldorf – Duisburg 28 00:37 00:00 00:37 0 0 0 
Düsseldorf – Krefeld 33 00:37 00:00 00:37 0 0 0 
Düsseldorf – Kempen 39 00:47 00:00 00:47 0 0 0 
Düsseldorf – Viersen 31 00:32 00:00 00:32 0 0 0 
Düsseldorf – Neuss 8 00:14 00:00 00:14 0 0 0 
Düsseldorf – Grevenbroich 26 00:31 00:00 00:31 0 0 0 
Düsseldorf – Bergheim 45 00:56 00:00 00:56 0 0 0 
Düsseldorf – Kerpen 53 00:50 00:00 00:50 0 0 0 
total recorregut 263 05:04 00:00 05:04 0 0 0 
 
punts del recorregut maut costs (per km) costs (per temps) kg CO2 eq 
Düsseldorf – Duisburg 0 10,6 17,1 11,23 
Düsseldorf – Krefeld 0 12,5 17,1 14,74 
Düsseldorf – Kempen 0 14,5 21,7 16,77 
Düsseldorf – Viersen 0 11,6 14,8 14,11 
Düsseldorf – Neuss 0 3 6,5 3,54 
Düsseldorf – Grevenbroich 0 9,9 14,3 11,94 
Düsseldorf – Bergheim 0 16,7 25,9 18,89 
Düsseldorf – Kerpen 0 19,9 23,1 24,28 
total recorregut 0 98,7 140,5 115,5 
total costs 239,2 
   kg CO2 eq 115,5 
    
Taula 16.1. spokes (d’anada) buits. 
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  total t palets pes  fc  
Duisburg – Düsseldorf 28 00:37 00:20 00:57 3 2 8 
Krefeld – Düsseldorf 36 00:40 00:30 01:10 5 3,5 16 
Kempen – Düsseldorf 41 00:51 00:20 01:11 2 1,5 5 
Viersen – Düsseldorf 31 00:32 00:20 00:52 1 0,5 3 
Neuss – Düsseldorf 8 00:14 00:30 00:44 10 7 31 
Grevenbroich –Düsseldorf 25 00:31 00:30 00:61 6 5 18 
Bergheim – Düsseldorf 39 00:58 00:20 01:18 4 2,5 11 
Kerpen – Düsseldorf 54 00:50 00:20 01:10 3 2 8 
total recorregut 262 05:13 03:10 08:23 34 24 
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punts del recorregut maut costs (per km) costs (per temps) kg CO2 eq 
Duisburg – Düsseldorf 0 10,5 26,3 12,6 
Krefeld – Düsseldorf 0 13,7 32,4 17,62 
Kempen – Düsseldorf 0 15,3 32,8 19,01 
Viersen – Düsseldorf 0 11,6 24 14,93 
Neuss – Düsseldorf 0 3 20,3 3,85 
Grevenbroich –Düsseldorf 0 9,6 28,2 12,81 
Bergheim – Düsseldorf 0 14,6 36 19,06 
Kerpen – Düsseldorf 0 20,2 32,5 27,32 
total recorregut 0 98,5 232,5 127,2 
total costs 331 
   kg CO2 eq 127,2 
   
Taula 16.2. spokes (de tornada) carregats. 
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  total t palets pes  fc  
Essen – Düsseldorf 34 00:42 00:00 00:42 0 0 0 
Düsseldorf – Erftstadt 55 00:51 00:30 01:21 34 24 100 
total recorregut 89 01:33 00:30 02:03 34 24 100 
 
punts del recorregut maut costs (per km) costs (per temps) kg CO2 eq 
Essen – Düsseldorf 3,48 19,3 24,1 22,86 
Düsseldorf – Erftstadt 7,71 31,4 46,5 49,88 
total recorregut 11,19 50,7 70,6 72,74 
total costs 132,49 
   kg CO2 eq 72,74 
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MILK RUN       
 
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  
 
Essen – Duisburg 22 00:23 00:15 
 
Duisburg – Krefeld 27 00:31 00:20 
 
Krefeld – Kempen 13 00:24 00:15 
 
Kempen – Viersen 17 00:33 00:15 
 
Viersen – Neuss 29 00:34 00:20 
 
Neuss – Grevenbroich 19 00:24 00:20 
 
Grevenbroich – Bergheim 20 00:34 00:15 
 
Bergheim – Kerpen 12 00:17 00:15 
 
Kerpen – Erftstadt 14 00:16 00:00 
 
total recorregut 173 03:56 02:15 
 
total temps (t cond. + t_e + t_c)     06:11   
 
HUB       
 
punts del recorregut d  t cond.  t_e + t_c  
 
Essen – Düsseldorf 34 00:42 00:00 
 
Düsseldorf – Erftstadt 55 00:51 00:30 
 
total recorregut 89 01:33 00:30 
 
total temps (t cond. + t_e + t_c)     02:03   
Taula 17. comparació de les durades dels recorreguts. 
 
c) Comparativa dels dos tipus de consolidació  
 
milk run  hub-and-spoke (carregat) hub-and-spoke (complet) 
total t 06:11 02:33 02:33 
total costs 323,74 463,49 702,69 
total CO2 eq 146,78 199,94 315,44 
increment costs 0 43% 117% 
increment CO2 eq 0 36% 115% 
Taula 18. comparació dels dos tipus de consolidació. 
Per a aquest cas el determinant per als costs són els temps de càrrega als 
punts de càrrega, més que els costs pels trajectes, i pel fet d’observar-se un augment 
de més del doble dels increments respecte al cas B, es conclou que s’estarà 
objectivament per sobre del nombre òptim de recollides, recordant que cada recollida 
equival a l’enviament d’un sol camió rígid.  
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6.3. Comparació dels diferents milk runs 
 
Gràfica 3. distàncies en funció dels temps (milk runs). 
Com que es comparen estrictament les recollides, els recorreguts un cop 
complets, Aachen – Erftstadt per al cas A i Kerpen – Erftstadt per al C, respectivament, 
no es comptabilitzen en la comparació. Per a evitar decimals, els temps s’han 
considerat en minuts. 
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Gràfica 5. temps en funció dels costs (milk runs). 
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Gràfica 7. costs en funció de les emissions (milk runs). 
A partir de les gràfiques anteriors s’obtenen les següents relacions mitjanes per 
a cada cas: 
 
km/h €/km €/h kg CO2 eq/km €/kg CO2 eq 
cas A 40,15 1,54 62 0,83 1,87 
cas B 19,2 2,41 46,36 0,9 2,7 
cas C 26,87 1,92 51,66 0,84 2,28 
Taula 19. comparació dels recorreguts en milk run. 
1_Velocitats: com que per als casos B i C s’està en entorns periurbans, les velocitats 
mitjanes són més baixes, perquè hi ha menys trams d’autopista que per al cas A. 
2_Costs quilomètrics: els costs per quilòmetre són B > C > A, estan relacionats amb 
les velocitats i hi són inversament proporcionals. 
3_Costs temporals: com més allunyades estan les recollides entre elles, més es tarda 
en fer-les i més car és. Això resulta més determinant que el nombre de recollides. 
4_Emissions equivalents per quilòmetre: la proximitat entre les recollides augmenta els 
quilograms equivalents de CO2 emesos perquè es para i s’arria el camió més sovint. 
5_Costs de les emissions equivalents: són congruents i directament proporcionals a 
les emissions equivalents per quilòmetre, recorreguts més curts resulten pitjors 
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6.4. Comparació dels diferents hub-and-spokes 
Es té en compte per a la comparació les dades dels hub-and-spokes 
(carregats), comptant que el subcontractat disposa sempre de flota propera als punts 
de càrrega i no hi ha d’enviar els camions rígids mitjans de buit.  
 
Gràfica 8. distàncies en funció dels temps (hubs). 
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Gràfica 10. temps en funció dels costs (hubs). 
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Gràfica 12. costs en funció de les emissions (hubs). 
 
Obtenint les següents relacions: 
 
km/h €/km €/h kg CO2 eq/km €/kg CO2 eq 
cas A 51,85 3,29 170,84 1,72 1,92 
cas B 28,46 4,29 122,14 1,54 2,78 
cas C 43,41 5,21 226,1 2,25 2,32 
Taula 20. comparació de les recollides als hubs. 
 
1_Velocitats: la diferència de velocitats és anàloga a la de la comparació dels milk 
runs. 
2_Costs quilomètrics: els costs, tant quilomètrics com temporals es veuen àmpliament 
distorsionats perquè s’hi sumen els costs de subcontractació dels camions rígids, es 
comprova per una banda que disminueixen amb la distància i augmenten amb els 
punts de càrrega. 
3_Costs temporals: les recollides de proximitat i amb pocs punts resulten més barates 
(cas B). El pitjor són el cas de les 8 recollides (C) perquè encara que es tardi menys en 
el trajecte total que per al cas A, es para el doble de vegades i els costs per carregar 
són dobles.   
4_Emissions equivalents per quilòmetre: l’augment de quilograms equivalents de CO2 
emesos és directament proporcional al nombre de punts de càrrega, i amb igualtat de 
punts, al de la distància. 
5_Costs de les emissions equivalents: a diferència de les emissions equivalents per 
quilòmetre, com més curts són els recorreguts pitjors ambientalment, en proporció, 
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7. Conclusions  
  Si es tenen en compte: 
_Objectes (o agents, veure l’apartat 3.2): 
 camió = [cost, capacitat , velocitat, consum , 
coordenades inicials, coordenades finals] 
 proveïdors (punts de càrrega  recollides) = [càrrega , 
coordenades, prioritat, temps de càrrega, horari de càrrega]  
 hub = [coordenades, horari de càrrega, horari de descàrrega, temps de 
càrrega, temps de descàrrega]  
_Objectiu: 
 Minimitzar el cost total, incloent les emissions de CO2. 
S’ha comprovat que les variables més determinants dels objectes per a assolir 
els objectius són, per aquest ordre: 
1. Els costs quilomètrics i temporals d’ambdós camions. 
2. Les velocitats mitjanes. 
3. El nombre de punts de càrrega. 
4. Les distàncies entre els punts de càrrega. 
5. Temps de decàrrega per al transbordament de mercaderies. 
Cosa que porta finalment a les següents conclusions: 
_Per a minimitzar tant els costs econòmics com ambientals s’han de prioritzar els 
recorreguts en milk run. En tots els casos, són més barats. 
_La ràtio costs econòmics per kg de CO2 equivalents emesos és igual per a les dues 
modalitats. 
_Per a recollides prioritàries és millor el sistema hub-and-spoke, sempre. 
_El sistema hub-and-spoke és més eficient en distàncies curtes. 
_La proximitat entre les recollides augmenta els quilograms equivalents de CO2 
emesos perquè es para i s’arria el camió més sovint i les velocitats de circulació són 
menys constants. 
_L’increment de punts de càrrega afecta més negativament a la modalitat hub-and-
spoke que a la milk run perquè els costs temporals derivats del transbordament de les 
càrregues al hub són més elevats. 
_El milk run és millor per a trajectes més llargs.  
_El hub-and-spoke perd eficiència a mesura que s’augmenten els punts de càrrega. 
Per tant, com que els milk runs sempre són millors perquè tenen uns costs 
econòmics i ambientals més baixos, i l’ús de la modalitat hub-and-spoke vindrà 
determinat només quan les recollides siguin prioritàries, a l’hora de planificar les 
recollides en hub-spoke es posarà èmfasi al fet que:  
_Els punts de càrrega siguin propers entre si, amb distàncies  40 km. 
_Quan l’ús de la capacitat de càrrega del camió rígid estigui molt per sota del 50%, 
intentar organitzar diverses recollides en un mateix recorregut que permeti disminuir 
els spokes.  
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Finalment, com que el desaprofitament del % de capacitat és un element clau per a 
la rendibilitat del sistema i això fa que es decanti cap al milk run, és just recordar que 
en tot l’anàlisi s’ha parlat de l’agrupatge de diverses càrregues parcials que sumades 
formen una càrrega completa per a un tràiler i que aquest agrupatge es realitza al llarg 
d’una jornada laboral. A banda de per a càrregues prioritàries, la modalitat hub-and-
spoke és indiscutiblement més versàtil, però, també, pel cas de que el nombre de 
càrregues parcials agrupades siguin  que una càrrega completa, o estiguin a punt en 
dies diferents, perquè es poden guardar durant uns quants dies al magatzem (hub), 
com s’ha comentat a l’apartat 5.2., i organitzar la recollida amb el tràiler quan aquest hi 
pugui quedar complet. Tampoc fa falta que el tràiler estigui buit (pot portar alguna 
càrrega parcial), el que cal és que quedi complet. 
D’aquesta manera: 
_El milk run és millor, però: requereix de que es tingui capacitat suficient en un sol 
viatge, amb proveïdors prou grans, perquè es puguin tenir poques parades, i una bona 
planificació de les recollides. 
_El hub-and-spoke és més flexible, però: necessita d’empreses subcontractants 
amb hubs prou grans que puguin acumular (emmagatzemar) mercaderia, i amb flota 
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8. Efectes ambientals 
Unitat funcional 
La unitat funcional (UF) del treball correspon a les tones (t) de mercaderia 
transportades per la distància recorreguda en quilòmetres (km).  
UF = t* km 
S’han tingut  en compte els costs unitaris, segons dades de l’Obsevatori de costs 
del transport de mercaderies per carretera a Catalunya (abril del 2015), del camió mitjà 
rígid i del camió articulat o tràiler. 
 
8.1. Anàlisi del cicle de vida mitjançant el programa 
SimaPro 
8.1.1. Plantejament i metodologia 
Introducció de dades a SimaPro  
S’analitzen les 2 opcions de transport amb SimaPro per determinar quina 
respecta més el medi ambient i si hi ha molta diferència entre ambdues. 
Es defineixen les 2 trajectòries que s’han plantejat:  
1) Recorregut del camió articulat: 
 
Herne – Gelsenkirchen = 15 km, 0 palets 
Gelsenkirchen – Leverkusen = 80km, 7 palets , 20 % carregat 
Leverkusen – Köln = 20 km, 17 palets (7+10), 50 %carregat 
Köln – Achen = 70 km, 27 palets (17+10), 80% carregat 
Achen – Erftstadt = 60 km, 34 palets (27+7), 100 % carregat 
 




Mönchengladbach – Gelsenkirchen  = 70 km, 7 palets, 50 %carregat 
Mönchengladbach – Leverkusen = 50 km ,10 palets , 80% carregat 
Mönchengladbach – Köln = 60 km, 10 palets , 80% carregat 
Mönchengladbach – Aachen = 60 km, 7 palets, 50 % carregat  
 
Nota explicativa: el camió rígid que s’ha analitzat pot carregar fins a 18 palets i 10 
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Herne – Mönchengladbach = 80 km, 0 palets 
Mönchengladbach – Erftstadt = 80 km,  34 palets, 100 % carregat 
  
El motiu del % de càrrega és que es s’ha triat la base de dades Agri-footprint i 
no l'Ecoinvent-3 perquè a l'hora de definir el transport a l'apartat de procés la 
descripció del tipus de transport és molt més completa amb aquesta base de dades. 
De manera que els transports queden definits de la següent manera: 
1) Transport amb camió articulat: 
Transport, truck >20t, Euro 5, 20% LF, default/ GLO 
Transport, truck >20t, Euro 5, 50% LF, default/ GLO 
Transport, truck >20t, Euro 5, 80% LF, default/ GLO 
Transport, truck >20t, Euro 5, 100% LF, default/ GLO  
Aquest tipus de  transport ja considera la circulació en zones urbanes (17,5%), 
carreteres nacionals (22,1%) i autopistes (60,4%). El LF donat en tant per cent és el 
factor de càrrega que defineix l’ocupació de camió i es considera un tipus de camió 
EURO 5 ja que es treballa sota la hipòtesi que s’utilizen camions d'última generació. 
Les unitats del procés es donen en t*km, de manera que si es sap el factor de 
càrrega i la distància de recorregut amb aquesta càrrega es poden definir les unitats. 
2) Transport amb camió rígid + articulat: 
2.1) Rígid:  
Transport, truck 10-20t, Euro 5, 50% LF, empty return/ GLO 
Transport, truck 10-20t, Euro 5, 80% LF, empty return/ GLO  
Transport, truck 10-20t, Euro 5, 80% LF, empty return/ GLO 
Transport, truck 10-20t, Euro 5, 50% LF, empty return/ GLO 
2.2) Articulat:  
Transport, truck >20t, Euro 5, 20% LF, default/ GLO 
Transport, truck >20t, Euro 5, 100% LF, default/ GLO 
 
En aquest cas es combinen els processos considerant que el camió articulat 
buit va al magatzem, carrega i marxa cap a Erftstadt. 
Per als camions rígids es consideren que van buits i tornen al 50/80% carregats 
segons el nombre de palets que reculllen (7 o 10) és per això que s’ha triat l'opció 
d’empty return de manera que el programa considera que el camió rigid fa el 
recorregut de tornada buit (que per a aquest cas correspon al d’anada). 
SimaPro demana definir el material transportat ja que també l'inclou dins de 
l’ACV, com que el que interessa únicament és el transport i no el que es transporta, es 
tria una matèria qualsevol i s’analitza l'impacte per separat del transport amb la matèria 
transportada de manera que aquest últim sigui prou petit com perquè el material 
transportat no afecti a l’anàlisi.  
Factors de viabilitat de l’agrupatge de la càrrega en camions de gran tonatge 




8.1.2. Resultats i discussió i conclusions 
Mètode de càlcul  
Comprovat això s’ha de triar el mètode de càlcul, per a aquest cas s’ha triat 
l’Impact 2002+ degut a que és el més utilitzat. Aquest mètode avalua els impactes 
ambientals en 14 categories midpoint que combina en 5 categories de danys 
potencials; salut, qualitat de l'ecosistema, canvi climàtic i recursos.  
Per altra banda l'anàlisi dóna les dades nececesàries per introduir 
posteriorment a MIVES per al requeriment ambiental. 
Finalment a l'apartat de calculation setups es tria l'opció de comparar les 
alternatives.  
Els resultats són els següents: 
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Els resultats mostren que la sol·lució que més respecta el medi ambient de les 
dues proposades és el transport amb camió articulat. Això és degut al fet que el 1er 
aprofita millor la capacitat de càrrega i es contraposa a 4 camions rígids. 
La quantitat de quilòmetres recorreguts és força més gran amb transport hub i 
això influirà en les emissions, el factor de càrrega  també influirà ja que mentre que en 
el transport lineal es va carregant progressivament el transport hub realitza gairebé la 
meitat dels quilòmetres sense càrrega, desaprofitant el potencial de transport dels 
camions. 
Tot i axí SimaPro no avalua el temps de recorregut i els costs directes i 
indirectes dels transports, porteriorment s’analitzaran aquests paràmetres no menys 
importants amb MIVES.  
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Pel que fa a les emissions també son  més grans, en alguns casos arribant a més 
del triple entre un tipus de transport i altre. Es fan servir aquestes dades per l’avaluació 
de l’impacte ambiental. 
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2) Transport hub vs hub (full): 
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Tant aquest apartat com el següent es desvien una mica de l’objectiu de l’estudi 
dels efectes ambientals per a aquest cas específic. S’han tingut en compte, però, per 
tenir una visió global de l’afectació (i la no afectació o estalvi) del procés. Es comprova 
que el transport full (com és obvi) és més perjudicial (si bé, no gaire més). Té sentit 
perquè l’eficiència de la potència del motor si el camió va ple o no va ple del tot varia 
poc, perquè la capacitat de càrrega (en pes) d’aquests camions respecte de la seva 
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3) Transport lineal vs lineal (full): 
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Com s’ha comentat a l’apartat anterior, i queda clar també en el marc geogràfic 
analitzat, si bé l’objectiu final és el transport d’un camió articulat (tràiler) complet entre 
un punt del nord-oest d’Alemanya fins a un punt del nord de Catalunya. L’àmbit 
d’afectació concreta de les 2 alternatives que s’analitzen en aquest treball té 
repercussió en la zona de recol·lecció a la Conca del Ruhr i prou. És evident, com 
corroboren els resultats (transport lineal vs lineal (full)), que si es compara la 1era 
alternativa (Herne – Erftstadt, 245 km) amb el recorregut Erfstadt – Vilafant (1200 km)., 
les emissions són molt més importants pel que fa a l’última part del recorregut – queda 
demostrat, doncs. 
Ara bé, i això és el realment important, no perquè les emissions del 1er tram 
corresponguin només a un ordre de magnitud del voltant del 20% de les emissions 
globals, no és important, tenir en consideració la minimització de l’ús del camió rígid, 
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8.2 Anàlisi de la sostenibilitat mitjançant el programa 
MIVES 
8.2.1 Definició del cas i objectius 
En aquesta secció s’analitzarà el problema des de un punt de vista de la 
sostenibilitat. Per tal de duu a terme aquesta anàlisi es seguirà la metodologia MIVES. 
Aquest mètode permet obtenir un únic valor que permet comparar les diferents 
alternatives, on es tenen en compte les diferents dimensions que afecten a la decisió 
(en aquest cas s’en consideraran tres: ambiental, social i econòmica).  
 
Segons el cas es poden considerar més o menys passos o aquests es poden 
subdividir o agrupar. En aquest cas, s’ha optat per a dividir el procés en sis parts:  
‒  En primer lloc, es definirà el problema i se n’establiran els límits 
‒  A continuació, s’elaborarà l’arbre de requeriments 
‒  El següent pas serà establir les funcions de valor 
‒  Tot seguit, es realitzarà l’assignació dels pesos de l’arbre de requeriments 
‒  El següent pas serà calcular l’índex de sostenibilitat 
‒  Finalment, caldrà prendre la decisió  
8.2.2 Plantejament i metodologia 
 
1er pas: definir el problema i els seus límits  
 
El problema i els seus límits s’han definit amb detall prèviament (apartat 6.2.1.).  
 
2on pas: elaboració de l’arbre de requeriments  
Primer nivell: requeriments 
Per tal d’avaluar la sostenibilitat de cadascuna de les dues alternatives es 
definiran tres requeriments: 
 
Taula 21: Definició dels requeriments. 
Requeriment Explicació 
Ambiental En aquesta secció es tindran en compte el consum d’energia i l’emissió de 
contaminants 
Social En aquest pla es consideraran els aspectes que afecten negativament o 
positiva a la societat. 
Econòmic S’avaluarà cadascuna de les alternatives des d’un punt de vista monetari, 
considerant tant el curt com el llarg termini. També es consideraran 
aspectes de temps o servei, ja que aquests, en última instància, es 
tradueixen en termes econòmics.  
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Segon nivell: criteris 
Un cop definits els requeriments, es definiran els criteris que se seguiran per a 
avaluar aquests requeriments. En la següent figura es poden observar els diversos 
criteris considerats:  
 
Requeriment Criteri Explicació 
Ambientals 
Consum de recursos Aquest criteri voldrà avaluar el consum d’energia.  
Impactes 
En aquest criteri es tindran en compte els impactes ambiental 
d’una i altra alternativa.  
Socials 
Afectació a tercers 
Mitjançant aquest criteri es voldrà valorar que una i altra 
alternativa tenen diferents implicacions pel que fa a l’afectació 
a tercers. 
Contribució al mercat 
laboral 
Aquest criteri considerarà que els aspectes socials 
relacionats amb el mercat laboral 
Econòmic 
Temps 
S’inclou aquest criteri perquè és un factor rellevant a l’hora de 
transportar mercaderies 
Cost 
Aquest criteri avaluarà les alternatives des d’un punt de vista 
monetari.  
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Tercer nivell: indicadors 
A continuació es defineixen els indicadors que mesuraran i quantificaran els 
diversos criteris i requeriments:  
 
Requeriment Criteri Indicador Unitat Nomenclatura 
Ambientals 
Consum de recursos Consum d’energia  MJ R1C1G1 
Impactes 
 
Efecte hivernacle kg equivalent CO2 R1C2G1 
Acidificació  kg equivalent SO2 R1C2G2 
Eutrofització  kg equivalent PO4 R1C2G3 
Destrucció de la 
capa d’ozó 
kg equivalent CFC11  R1C2G4 
Contaminació d’estiu kg equivalent C2H4 R1C2G5 
Socials 
Afectació a tercers 
Perillositat enfront 



















Temps de viatge Minuts R3C1G1 
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3er pas: establiment de les funcions de valor   
El següent pas serà establir les funcions de valor per a cadascun dels 
indicadors. A la Taula 24 es poden observar els indicadors amb la seva respectiva 
funció definida. A l’annex es podran trobar més detalls sobre cadascun dels indicadors 
i la seva funció associada.  
 







Consum d’energia  Contínua còncava decreixent 0 10.000 0,5 0,5 9000 
Efecte hivernacle Contínua còncava decreixent 0 1.000 0,5 0,5 900 
Acidificació  Contínua còncava decreixent 0 5 0,5 0,5 4,5 
Eutrofització  Contínua còncava decreixent 0 0,01 0,5 0,5 0,009 
Destrucció de la 
capa d’ozó 
Contínua còncava decreixent 0 1·10
-5





Contínua còncava decreixent 0 0,2 0,5 0,5 0,18 
Perillositat en front 
d’altres vehicles i 
vianants 
Contínua lineal decreixent  0 10 1 0,01 10 
Molèsties i 
congestió de tràfic 
Contínua lineal decreixent 0 10 1 0,01 10 
Aportació al mercat 
laboral 
Contínua lineal creixent 10 0 1 0,01 1 
Temps de viatge 
Contínua amb forma de “S” 
decreixent 
100 500 0,5 0,5 460 
Temps degut a 
sancions 
administratives 
Contínua lineal decreixent 0 10 1 0,01 10 
Cost  Contínua còncava decreixent 200 800 0,5 0,5 740 
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4art pas: assignació dels pesos de l’arbre de requeriments   
En aquest pas s’estableix la importància relativa de cadascun dels elements. 
Cal dir que en aquest pas hi tindrà una considerable influència la pròpia subjectivitat. 
També dir que s’ha utilitzat una metodologia de comparació per parells. A la Taula 25 
es poden veure els resultats obtinguts.  
 
Requeriment Criteri Indicador 
Ambientals 
(33%) 


















Afectació a tercers 
(66%) 
Perillositat en front d’altres 
vehicles i vianants 
(75%) 
Molèsties i congestió de trànsit 
(25%) 
Contribució al mercat laboral 
(33%) 






Temps de viatge 
(83,33%) 
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8.2.3 Resultats i discussió  
5è pas: Càlcul de l’Índex de Sostenibilitat  
En aquest pas ja s’està en disposició de calcular l’Índex de Sostenibilitat 
mitjançant el software MIVES. A la taula següent s’hi poden observar els resultats.  
 
Requeriment Índex de Sostenibilitat 
Alternativa 1 Alternativa 2 
Mediambiental 0,29 0,19 
Social 0,00 0,22 
Econòmic 0,29 0,19 
Total 0,57 0,60 
Taula 26: Índex de sostenibilitat 
6è pas: Presa de la decisió 
En aquest sisè pas s’ha de prendre una decisió, és a dir, escollir una d’entre les 
alternatives possibles. No s’ha de, necessàriament, escollir l’alternativa amb l’índex de 
sostenibilitat més alt. Pot ser que hi hagi una alternativa amb un índex de sostenibilitat 
prou alt i que compleixi els criteris buscats. Així, es podria escollir aquesta alternativa 
en detriment de la que té el major índex de sostenibilitat, sempre argumentant el 
perquè.  
 
En aquest cas, s’observa que els índexs de sostenibilitat total d’ambdues 
alternatives són molt semblants; la seva diferència es mínima. No obstant això, el seu 
valor es distribueix de forma molt desigual entre els diferents requeriments. 
L’alternativa 1 té valors superiors en el requeriment mediambiental i el requeriment 
econòmic. Per contra, no té cap valor pel que fa al requeriment social. Per altra banda, 
l’alternativa 2 té puntuació a tots tres requeriments.  
 
En aquest cas, s’escollirà l’alternativa 2. El motiu és que té un bon balanç entre 
els tres requeriments, a la vegada que l’índex de sostenibilitat total és lleugerament 
superior.  
8.2.4 Conclusions 
MIVES permet quantificar i ordenar dues alternatives de forma eficient, per tal 
de poder prendre una decisió. Així, mitjançant aquesta metodologia s’ha arribat a un 
únic valor que permet comparar les dues alternatives, però a la vegada s’han obtingut 
altres valors (per exemple, valor del requeriment mediambiental) que permeten fer 
avaluacions amb més detall.  
 
D’aquest manera, s’ha utilitzat MIVES per a avaluar un cas real relacionat amb 
el transport de mercaderies, on s’ha hagut d’escollir d’entre dues alternatives. A la 
realitat, l’elecció entre una alternativa o l’altre es fa basant-se principalment (o 
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únicament) en aspectes econòmics. Concretament, fixant-se en els costos i en el 
temps. Mercès a MIVES, s’ha pogut avaluar també les dimensions mediambientals i 
socials.  
 
S’ha vist com l’alternativa 1 és més positiva des d’un punt de vista ambiental. 
Això és lògic, ja que implica que els camions hagin de fer menys quilòmetres. Però per 
altra banda, aquesta alternativa comporta problemes socials, com ara una major 
congestió o perillositat per a tercers. Així, un camió de dimensions elevades circulant 
pel mig de pobles i ciutats té riscos associats. Igualment, si s’opta per l’alternativa 2, 
s’estarà donant treball a més persones.  
 
Pel que fa a la dimensió econòmica, volem destacar la gran sensibilitat que 
poden tenir els seus resultats. Així, s’ha ponderat el criteri Temps i el criteri Cost de 
forma equivalent (50% cadascun). Aquests criteris depenen en gran mesura de la 
situació en què ens trobem. Si les mercaderies són urgents, el temps adquirirà un 
paper molt més rellevant. Per altra banda, si no hi ha cap pressa per a transportar les 
mercaderies, el criteri de costs podrà adquirir més importància. Així, depenent de la 
situació, els valors del requeriment econòmic podran variar.  
 
En conclusió, s’ha vist com MIVES és una eina de gran utilitat per a la presa de 
decisions de forma sostenible. S’ha decidit optar per l’alternativa 1 perquè té un millor 
balanç entre els tres requeriments i perquè comporta uns beneficis socials importants. 
No obstant això, cal tenir present que el requeriment econòmic podria variar depenent 
de la situació específica estudiada. Així, en cas que el criteri de costs adquireixi una 
importància elevada, es podria valorar si optar per l’alternativa 2.  
8.3 Conclusions 
Si bé és just observar que els resultats obtinguts en SimaPro són més objectius 
que els de MIVES, els quals depenen molt més de quin sigui el criteri on es posa 
l’èmfasi, si es duu a terme la juxtaposició d’ambdós es pot concloure que sempre que 
les comandes de les ordres de transport no siguin prioritàries, serà recomanable fer les 
recollides mitjançant un recorregut milk run amb el camió articulat propi; i com a 
segona opció, fer una part de les recollides amb el camió propi i subcontractar una 
tercera empresa perquè faci amb camions rígids més petits les de les càrregues més 
prioritàries. 
A la pràctica, aquesta segona opció (no confondre amb la 2ona alternativa) és la 
més realista, i sol ésser la comuna en aquest sector. 
Finalment comentar que el fet de que s’hagin considerat camions EURO 5 és 
congruent amb la paradoxa que resulta de que, per descomptat, si es compara un 
camió tràiler amb un camió rígid mitjà, transportant la mateixa quantitat de càrrega, el 
segon tindrà un impacte d’emissions menys elevat, però en canvi (i això es troba en 
consonància amb les millores en l’eficiència dels motors dels nous camions, i el que 
s’ha propugnat des de les institucions europees a nivell legislatiu al llarg dels últims 
anys) com que la capacitat de càrrega (de gairebé el doble de pes i volum) del camió 
tràiler és molt més elevada que la del camió rígid mitjà, quan es contraposin 1 a 4, com 
és pel cas analitzat, el camió tràiler (inclús per la recol·lecció local) és més eficient. 
Corol·lari: la implementació d’aquest tipus de programari a la base de la cadena 
del transport, formada per les empreses transportistes, podria ajudar a contribuir a la 
disminució d’emissions, la qual tindria una repercussió directa també en termes 
econòmics. 
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